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ВCТУП 
 
Актуальність теми. Збільшення гармонічних спотворень струмів та 
напруг у трифазних електричних системах живлення за рахунок постійного 
зростання кількості нелінійних споживачів потребує застосування спеціальних 
засобів для покращення якості споживаного від мережі струму, компенсації 
неактивних складових струмів та зменшення втрат енергії в силових кабелях, 
що в цілому сприяє підвищенню сумарного коефіцієнта корисної дії.  
Традиційно технічними засобами поліпшення одного або декількох 
показників якості електроенергії були пасивні силові фільтри гармонік, 
компенсаційні конденсаторні батареї, синхронні компенсатори, магнітні 
синтезатори, статичні компенсатори, розподільчі трансформатори. Однак всі 
вище перераховані технічні засоби на практиці виявляються недостатньо 
ефективними, оскільки не забезпечують високої точності та швидкодії. 
В той же час, у зв'язку з останніми досягненнями силової електроніки в 
галузі створення нового покоління високоефективних, потужних, повністю 
керованих напівпровідникових приладів з'явилися можливості вирішувати цю 
проблему шляхом формування струмів або напруг джерела за допомогою 
активних фільтрів електроенергії. В даний час активні фільтри - це новітні та 
перспективні пристрої корекції, що дозволяють найбільш ефективно 
підвищувати якість електроенергії в трифазних системах живлення.  
Питаннями поліпшення якості електричної енергії та впливу неактивної 
потужності на якість електроенергії займаються провідні вчені різних країн: 
Akagi H., Czarnecki L., Peng F., Lai J., Montano J., Salmeron P., Розанов Ю.К., 
Харитонов С.А. Великий внесок в практичну реалізацію засобів 
електромагнітної сумісності та активної фільтрації внесли вітчизняні наукові 
школи під керівництвом академіків НАН України Шидловського А.К., Чиженка 
І.М., Кириленка О.В., членів-кореспондентів НАН України Волкова І.В., 
Жаркіна А.Ф., Кузнецова В. Г., Сокола Є. І., професорів Жемерова Г. Г., 
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Жуйкова В. Я., Комарова М.С., Михальського В.М., Павлова Г.В., Родькіна 
Д.Й., Сенька В.І., Юрченка М.М. та ін. 
Для трифазних систем живлення змінного струму використовують в 
основному паралельні активні фільтри (ПАФ). ПАФ, що випускаються 
промисловістю, за структурою побудови силової частини практично не розріз-
няються, однак вони характеризуються високою вартістю технічної реалізації 
та невисокою надійністю внаслідок ускладненої системи управління. Остання 
здебільшого будується на основі мікропроцесорних систем, що здійснюють 
розрахунки в реальному масштабі часу або за інтегральними алгоритмами 
теорії потужності, що у деяких випадках не забезпечують одиничного 
коефіцієнта потужності, або за ускладненими алгоритмами теорії миттєвої 
потужності з неодноразовими матричними перетвореннями координат. 
Таким чином, дослідження, спрямовані на розробку систем 
енергоефективного управління активними фільтрами, що відрізняються 
багатофункціональністю, простотою реалізації та низькою вартістю, є 
актуальними. Представлена дисертаційна робота спрямована на вирішення 
проблеми поліпшення якості та економії електроенергії трифазної 
чотирипровідної системи живлення засобами паралельної активної фільтрації.  
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  
Робота виконана в Національному технічному університеті України 
«Київський політехнічний інститут» на кафедрі акустики та акустоелектроніки і 
належить до пріоритетних напрямів в галузі електроенергетики та узгоджується 
з «Енергетичною стратегією України на період до 2030 року», схваленою 
розпорядженням Кабінету Міністрів України від 15 березня 2006 р. № 145-р, а 
також низкою інших галузевих програм, в яких представлена стратегія 
вдосконалення енергосистеми країни. Результати дисертаційної роботи 
використані в рамках ініціативних науково-дослідних робіт «Напівпро-
відниковий силовий фільтр як енергозберігаючий елемент трифазної 
чотирипровідної системи живлення акустичної апаратури» № ДР 0113U006354, 
«Комп'ютерне моделювання енергозберігаючих ефектів в трифазній системі 
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електроживлення з паралельним активним фільтром» № ДР 0115U005202 
відповідно до пріоритетного тематичного напрямку наукових досліджень і 
науково-технічних розробок напряму «Енергетика та енергоефективність» та у 
виконанні держбюджетної фундаментальної науково-дослідної роботи 
«Розробка наукових засад побудови багаторівневих інверторів напруги для 
альтернативних джерел живлення в системі Smart Grid», № ДР 0112U001536. 
Мета і завдання досліджень. Метою даної роботи є підвищення 
енергоефективності трифазних чотирипровідних систем живлення шляхом 
створення нових та удосконалення існуючих алгоритмів управління засобами 
паралельної активної фільтрації. Досягнення мети передбачає вирішення таких 
науково-практичних задач: 
–аналіз сучасних технічних засобів поліпшення якості електроенергії, 
методів дослідження енергетичних процесів в трифазних системах живлення та 
алгоритмів управління паралельними активними фільтрами; 
–обґрунтування базових показників енергоефективного управління ПАФ 
шляхом розв’язання екстремальних задач теорії потужності при синусоїдних 
несиметричних напругах, а саме уточнення формули повної потужності 
чотирипровідної системи живлення та її квадратичних складових з урахуванням 
потужності втрат в нульовому проводі, мінімізація потужності втрат в 
силовому кабелі при заданій потужності навантаження, дослідження умов 
максимізації коефіцієнта потужності; 
– аналіз можливості збільшення коефіцієнта корисної дії трифазної 
чотирипровідної системи живлення засобами паралельної активної фільтрації 
шляхом підвищення коефіцієнта потужності навантаження з урахуванням 
власних втрат фільтра; 
– дослідження застосування реактивного компенсатора в складі 
паралельного гібридного фільтра для випадково змінюваного навантаження з 
метою зменшення встановленої потужності активного фільтра; 
– зведення існуючих алгоритмів управління ПАФ трифазної 
чотирипровідної системи живлення з неодноразовим матричним перетворенням 
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координат до формування вектора миттєвих струмів трифазного джерела 
пропорційним вектору опорних напруг, що співпадає з вектором миттєвих 
значень фазних напруг або є його частиною з поліпшеним спектральним 
складом; 
–розробка системи багатоваріантного пропорційно-векторного 
управління ПАФ трифазної чотирипровідної системи живлення, в якій в 
залежності від конкретних умов застосування обирається алгоритм управління, 
оптимальний за певним показником якості; 
–комп’ютерне моделювання енергозберігаючих ефектів в трифазній 
чотирипровідній системи живлення з різними алгоритмами управління ПАФ. 
Об’єктом дослідження є процеси формування струмів, споживаних від 
трифазної чотирипровідної системи живлення з паралельним активним 
фільтром.  
Предметом дослідження є алгоритми управління паралельними 
активними фільтрами, спрямовані на підвищення енергоефективності 
трифазних чотирипровідних систем живлення. 
Методи дослідження. Поставлені задачі вирішувалися шляхом 
проведення теоретичних і експериментальних досліджень. При розв’язанні 
екстремальних задач теорії потужності, аналізі можливості збільшення 
коефіцієнта корисної дії, дослідженні застосування реактивного компенсатора 
та при зведенні існуючих алгоритмів управління активним фільтром з 
матричним перетворенням координат до пропорційно-векторного формування 
миттєвих струмів трифазного джерела використано основні положення теорії 
електричних кіл, апарат математичного аналізу, методи розв’язання лінійних 
диференційних та алгебраїчних рівнянь, елементи матричного і комплексного 
числення та векторної алгебри. При розробці системи багатоваріантного 
пропорційно-векторного управління активним фільтром та перевірці 
енергозберігаючих ефектів в трифазній чотирипровідній системи живлення 
використано сучасні методи та програмні засоби комп'ютерного імітаційного 
моделювання електротехнічних комплексів і динамічних систем: Matlab-
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Simulink, MATHCAD. 
Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному. 
1. Вперше доведено, що енергетичні процеси в синусоїдному 
несиметричному режимі трифазної чотирипровідної системи електроживлення 
повністю задаються тривимірними комплексними векторами симетричних 
складових фазних напруг та лінійних струмів, складові нульової послідовності 
яких модифіковані відповідно до співвідношення опорів фазного та 
нейтрального проводів. Добуток норм цих векторів дає нове співвідношення 
для визначення повної потужності, а усі її квадратичні складові визначаються 
скалярним та векторним добутками зазначених векторів. 
2. Вперше встановлено, що вектор струмів трифазного джерела, який 
максимізує активну потужність навантаження в синусоїдному несиметричному 
режимі при заданих фазних напругах та потужності втрат у чотирипровідному 
кабелі, має бути пропорційним вектору миттєвих значень фазних напруг з 
частково послабленою складовою нульової послідовності, причому оптимальна 
величина коефіцієнта послаблення визначається співвідношенням опорів 
фазного та нейтрального проводів. 
3. Запропоновано нове співвідношення для розрахунку ККД трифазної 
чотирипровідної системи живлення в несинусоїдному несиметричному режимі 
за заданим коефіцієнтом потужності навантаження, визначеним на періоді 
напруги живлення, та відомим відношенням потужності короткого замикання 
системи живлення до активної потужності навантаження. 
4. Отримано нові аналітичні умови енергоефективності застосування 
паралельного активного фільтра в трифазній чотирипровідній системі живлення 
з урахуванням потужності власних втрат фільтра. 
5. Вперше показано, що більшість існуючих алгоритмів управління ПАФ 
чотирипровідної трифазної системи живлення, що базуються на теорії миттєвої 
потужності з неодноразовим матричним перетворенням координат, 
еквівалентні формуванню вектора миттєвих струмів трифазного джерела 
пропорційним вектору опорних напруг, що співпадає з вектором миттєвих 
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значень фазних напруг або є його частиною з поліпшеним спектральним 
складом. 
Практичне значення отриманих результатів. 
1. Ґрунтуючись на новій формулі повної потужності трифазної 
чотирипровідної системи живлення, запропоновано новий алгоритм 
пропорційно - векторного управління паралельним активним фільтром з 
опорним вектором фазних напруг з частково послабленою складовою нульової 
послідовності відповідно до співвідношення опорів фазного та нейтрального 
проводів, що забезпечує одиничний коефіцієнт потужності та мінімум втрат в 
чотирипровідному кабелі. Використання цього алгоритму дає переваги до 7% за 
величиною коефіцієнта потужності та до 1.8 разів за потужністю втрат в 
силовому кабелі порівняно з відомим алгоритмом S.Fryze. 
2. Запропоновано методику розрахунку параметрів реактивного 
компенсатора гібридного фільтра для випадкової дискретно-лінійної моделі 
навантаження, що дозволяє оцінити зменшення величини встановленої 
потужності та відповідних втрат активного фільтра. Показано, що при 
увімкненні реактивного компенсатора, параметри якого розраховані за 
запропонованою методикою, для випадково комутованого однофазного 
активно-індуктивного навантаження встановлена потужність ПАФ 
зменшується не менше, ніж на 29%. 
3. Запропоновано систему управління ПАФ чотирипровідної трифазної 
мережі, що реалізовує багатоваріантне пропорційно-векторне формування 
миттєвих струмів джерела, в якій в залежності від конкретних умов 
застосування обирається один із двадцяти алгоритмів управління, оптимальний 
за певним показником якості. Новизна елементів системи управління 
підтверджена двома патентами України. Результати досліджень впроваджено в 
ТОВ НВП «Техносервіспривід», в навчальний процес Національного 
технічного університету України «Київський політехнічний інститут» і при 
виконанні трьох НДР. 
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Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота є узагальненням 
результатів теоретичних і експериментальних досліджень, проведених автором 
самостійно. У роботах, опублікованих у співавторстві, дисертанту належать: у 
роботах [4, 10, 11, 57, 87, 89] – розробка комп’ютерної моделі, виконання 
експериментальних досліджень та аналіз отриманих результатів; [3, 88] – 
розробка систем управління ПАФ; [5, 54, 55] – розробка алгоритму роботи 
системи управління ПАФ, [6, 8] – отримання умови досягнення одиничного 
коефіцієнта потужності та умови доцільності застосування ПАФ в трифазній 
чотирипровідній системі живлення з урахуванням власних втрат, [7] – розраху-
нок зменшення математичного сподівання встановленої потужності ПАФ за 
наявності реактивного компенсатора, [86] – виконання порівняння сучасних 
систем керування ПАФ за критерієм мінімізації потужності втрат в силовому 
кабелі, [9] – проведення аналізу у часовій області середньоквадратичного 
значення споживаного струму при різних стратегіях управління ПАФ, [10] - 
запропонована постановка проблеми. 
Апробація роботи. Результати дисертаційних досліджень доповідалися 
та обговорювалися на Міжнародних науково-технічних конференціях: «Electro-
nics and Nanotechnology» 2013, 2014, 2015 рр.; «Проблеми сучасної 
електротехніки» 2014 р.; «Обробка сигналів і негаусівських процесів», 2013, 
2015 рр.; «International conference on intelligent energy and power systems», 2014 
р.; «Енергоефективний університет» 2015 р. 
Публікації. Основний зміст роботи відображено у 16 публікаціях: 7 
статей у наукових фахових виданнях України, включених до міжнародних 
наукометричних баз; 2 патенти на корисну модель; 6 тез доповідей в збірниках 
матеріалів конференцій, 1 публікація в електронному журналі. 
Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, 
чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел із 146 найменувань 
та додатків. Загальний обсяг дисертаційної роботи становить 176 сторінок, у 
тому числі 150 сторінок основного тексту, 51 рисунків та 15 таблиць. 
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РОЗДІЛ 1. ПАРАЛЕЛЬНИЙ АКТИВНИЙ ФІЛЬТР ЯК ЕФЕКТИВНИЙ 
ЗАСІБ ПОЛІПШЕННЯ ЯКОСТІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 
 
1.1 Технічні засоби поліпшення якості електроенергії 
 
Питання економного використання всіх видів енергії, у тому числі 
електричної, та підвищення економічності роботи електрообладнання є 
важливою державною проблемою [27, 73, 74], оскільки якість електроенергії 
може суттєво впливати на витрату електроенергії, надійність систем 
електропостачання, технологічний процес виробництва.  
Закон України «Про запровадження нових інвестиційних можливостей, 
гарантування прав та законних інтересів суб’єктів підприємницької діяльності 
для проведення масштабної енергомодернізації», чинний з 09.04.2015 р., 
стимулює споживачів до застосування енергозберігаючих пристроїв і 
технологій, тому в найближчому майбутньому можна прогнозувати сприяння 
умов поліпшення проблеми якості електроенергії. 
Якість електроенергії відображають наступні показники. 
1. Величини, що характеризують несинусоїдність напруги [19]. 
Коефіцієнт спотворення синусоїдності кривої напруги KU визначається за 
виразом: 
%100
)1(
2
2
)(
U
U
K
N
n
n
U

  . 
де U(n) – діюче значення n-ої гармонійної складової напруги; В, n – порядок 
гармонійної складової напруги; N – порядок останньої з облікової гармонійних 
складових напруги, стандартом встановлюється N =40; U1 – діюче значення 
напруги основної частоти, В. За наявності гармонік у кривій напруги процес 
старіння ізоляції протікає більш інтенсивно, що пояснюється прискоренням при 
високих частотах електричного поля фізико-хімічних процесів у діелектриках, 
що обумовлюють їх старіння. 
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Коефіцієнт n-ої гармонійної складової напруги дорівнює: 
%100
1
)(
)( U
U
K nnU  . 
Для обчислення необхідно визначити значення напруги окремих 
гармонік, що генеруються нелінійним навантаженням. Нормально допустимі та 
гранично допустимі значення KU є нормованими величинами. Стандарт 
дозволяє не враховувати гармонічні складові порядків понад 40 або ті, значення 
яких менші за 0,3%. 
Небезпеку для електрообладнання представляють спотворення 
синусоїдальності кривої напруги більше 8% або наявність в кривій напруги 
гармонійних складових напруги непарного (парного) порядку, з коефіцієнтом 
гармонік більше 5%. 
2)  Величини, що характеризують несиметрію напруги основної частоти 
[19].  
Коефіцієнт несиметрії напруг по зворотній послідовності K2U 
визначається відношенням діючого значення напруги зворотної послідовності 
основної частоти трифазної напруги U2(1) до номінальної лінійної напруги 
Uном.лін: 
K2U%= 100U2(1)/Uном.лін. 
Коефіцієнт нульової послідовності трифазної чотирипровідної мережі (з 
нульовим проводом) визначається відношенням діючого значення напруги 
нульової послідовності основної частоти  U0(1) до номінальної фазної напруги 
Uном.фаз: 
K0U%= 100U0(1)/Uном.фаз. 
Нормально припустиме і гранично припустиме значення коефіцієнта 
несиметрії напруг по зворотній та нульовій послідовності дорівнюють 2,0 та 
4,0% відповідно. 
3) Величини, що характеризують гармонічні спотворення вхідного струму 
[20]. 
Коефіцієнт загальних гармонічних спотворень струму  
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-зважений коефіцієнт гармонічних спотворень вхідного струму: 
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де Іk − значення струму k-ї гармонічної складової, І1 − значення основної 
складової струму q=1 у випадку чисто індуктивного опору мережі, і, 
відповідно, q=-1 у випадку чисто ємнісного опору мережі [111]. Відносні 
значення парних гармонічних складових до 12-ї включно не повинні 
перевищувати 16/k, %. Парні гармонічні складові з номерами k > 12, а також 
непарні гармонічні складові враховуються при встановленні норм THD і 
PWHD.  
При проходженні струмів вищих гармонік по елементах системи 
електропостачання виникають додаткові втрати активної потужності та 
електроенергії. Найбільші додаткові втрати активної потужності мають місце в 
трансформаторах, двигунах і генераторах. У ряді випадків ці втрати можуть 
привести до неприпустимого перегріву обмоток електричних машин і у всіх 
випадках призводять до додаткових втрат електричної енергії. 
4) Величини, що характеризують співвідношення між активною та 
повною потужністю 
Активна потужність P дорівнює середньому значенню миттєвої 
потужності за період напруги живлення і визначає кількість електромагнітної 
енергії, що необоротно перетворюється в інші види енергії. Коефіцієнт 
корисної дії (ККД) будь якої енергосистеми визначається як відношення 
активної потужності навантаження PН до активної потужності джерела 
електроживлення P: 
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Повна, або уявна, потужність S завжди більша, ніж активна потужність P 
через існування неактивних складових потужності, які, не створюючи 
корисного ефекту, приводять в той же час до збільшення втрат в мережі 
живлення [24, 49, 51, 75]. Відомі три неактивні складові повної потужності [51]: 
реактивна потужність, або потужність зсуву Q, потужність спотворення T і 
потужність несиметрії H. 
У загальному випадку повна потужність пов'язана зі своїми складовими 
відомим виразом [51]: 
.2222 HTQPS   
Визначивши повну потужність та її складові, можна визначити основні 
показники якості енергоспоживання [51]: коефіцієнт потужності, коефіцієнт 
зсуву, коефіцієнт спотворення,  коефіцієнт гармонік, коефіцієнт несиметрії. 
Коефіцієнт потужності електротехнічного комплексу характеризует 
здатність цього комплексу споживати електричну енергію первинного джерела 
живлення: 
.
Р
λ=
S  
Коефіцієнт зсуву характеризує обмін енергією між приймачем і 
джерелом, обумовлений здатністю реактивних елементів електротехнічного 
комплексу накопичувати і віддавати енергію: 
.
22 QP
Р
К зсуву


 
Коефіцієнт спотворення характеризує обмін енергією між джерелом і 
приймачем, обумовлений вищими гармонійними складовими струму: 
.
222
22
ТQP
QP
К яспотворенн


  
Коефіцієнт несиметрії характеризує ступінь несиметрії системи і 
визначається з рівності: 
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Коефіцієнт гармонік характеризує співвідношення між енергією, 
обумовленої вищими гармоніками струму, і енергією, обумовленої основної 
(першою) гармонікою струму: 
2
2
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Теоретичному аналізу проблеми якості електроенергії присвячена велика 
кількість наукових робіт, що знайшли відображення в численних публікаціях 
вітчизняних та зарубіжних фахівців у цій галузі [12, 13, 28 – 31, 43 – 45, 58, 66-
68, 80]. У практичних ж рішеннях цієї проблеми з початку її зародження і до 
90-х років можна виділити наступні основні напрямки: структурно-
топологічний; алгоритмічний (управління); пов'язаний з використанням 
зовнішніх фільтрокомпенсуючих пристроїв [66 - 68]. 
Для перетворювачів великої потужності найбільшого поширення набули 
способи першого напряму, зокрема, підвищують число фаз перетворювачів 
[18]. Використання багатофазових схем одночасно дозволяє знизити рівень 
вищих гармонік у первинному струмі і вирішити завдання нарощування 
потужності при обмеженій потужності одиничного вентильного приладу. 
Ефективність цього способу в техніко-економічних критеріях можна оцінити 
дуже високо. У той же час застосування цього способу обмежує керованість 
енергетичного потоку та його параметрів при зміні умов роботи енергосистеми. 
На практиці часткове вирішення цього питання реалізується за допомогою 
поєднання перемикання відпайок з трансформаторних обмоток та обмеженого 
фазового управління тиристорами для більш плавного регулювання. 
Управління перетворювачами з перемиканням відпайок обмоток 
трансформатора дозволяє значно знизити реактивну потужність за рахунок 
зменшення кута фазового управління. Цей спосіб знайшов досить широке 
практичне застосування. 
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Реалізація способів другого напрямку стала можливою завдяки 
створенню та освоєнню промисловістю в середині 90-х років нового покоління 
повністю керованих і швидкодіючих напівпровідникових приладів: біполярних 
транзисторів з ізольованим затвором IGBT та запірних GTO тиристорів і 
силових модулів на їх основі, принциповим чином змінило ситуацію у 
вирішенні проблеми впливу напівпровідникових перетворювачів на якість 
електроенергії. Застосування цих приладів дозволяє ефективно 
використовувати методи широтно-імпульсної модуляції (ШІМ) для реалізації 
різних законів зміни споживаних з мережі струмів. У результаті з'явилася 
можливість створення перетворювачів змінного/постійного струму, що 
формують напруги і струми з потрібними параметрами. 
Способи третього напряму дозволяють найбільш ефективно вирішувати 
завдання компенсації неактивної потужності і тому також набули поширення в 
електроенергетиці. Однак ефективне придушення цими пристроями вищих 
гармонік струму пов'язане з відомими труднощами, зумовленими 
суперечливими вимогами до добротності. Такі фільтри в основному 
складаються з реактивних елементів і називаються пасивними, оскільки не 
містять керованих елементів. Як наслідок, вони можуть викликати небажані та 
небезпечні для енергосистеми резонансні явища при високій добротності або не 
виконувати своїх функцій при низькій добротності. 
Порівняно новим методом є використання в некерованих випрямлячах 
«коректора коефіцієнта потужності». Основою такого коректора служать 
накопичувальний реактор і ключ, що працює в режимі ШІМ [117, 118, 144]. 
Принцип дії коректора заснований на формуванні вхідного струму випрямляча 
необхідної форми. Одночасно такий коректор може виконувати функції 
стабілізатора напруги на стороні постійного струму. Такі пристрої широко 
випускаються в модульному виконанні для використання в джерелах живлення 
малої потужності для електронної апаратури масового споживання.  
Методи другого напрямку є найбільш ефективними для поліпшення 
якості електроенергії в системах, що знаходяться в експлуатації і живлять 
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споживачі зі спотвореним струмом, наприклад потужні випрямлячі або 
електротранспорт. У цьому випадку необхідно використання незалежних 
пристроїв, що усувають їх негативний вплив на енергосистему. Такими 
пристроями є активні фільтри, в основі принципу дії яких лежить компенсація 
різниці несинусоїдального струму нелінійного споживача і синусоїдального 
струму, який повинен протікати в енергосистемі. 
Основними технічними засобами компенсації неактивної потужності і 
поліпшення спектрів струмів і напруг є [1, 13, 41, 42, 47, 50, 66, 67]. 
а) синхронні компенсатори; 
б) тиристорні компенсатори реактивної потужності; 
в) пасивні фільтрокомпенсуючі пристрої; 
г) активні фільтри; 
д) параметричні джерела струму; 
е) випрямні агрегати з підвищеними енергетичними показниками. 
Незважаючи на застосування на ряді підприємств синхронних 
компенсаторів, інтерес до цього способу компенсації в умовах нвантаження, що 
складається з перетворювальних пристроїв, помітно впав.Навпаки, у всьому 
світі проводяться дослідження і розробка статичних (в основному тиристорних) 
компенсаторів реактивної потужності. Найчастіше на ці ж пристрої додатково 
покладаються функції фільтрації вищих гармонік і зниження ступеня 
несиметрії напруг живлення. 
Підвищена увага в даний час приділяється також вдосконаленню схемних 
рішень, методам розрахунку і питанням практичного застосування 
фільтрокомпенсуючих пристроїв. 
Традиційно для придушення вищих гармонік у мережах 
електропостачання використовуються пасивні фільтри гармонік [66, 67, 102]. 
Такий фільтр є пасивним частотно-селективний ланцюгом, що забезпечує 
придушення або ослаблення вищих гармонік, які генеруються нелінійним 
навантаженням. Перевагамии пасивних фільтрів є їх простота та економічність. 
Вони дешеві, не вимагають регулярного обслуговування, можуть виконувати 
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одночасно кілька функцій: придушення гармонік, корекція коефіцієнента 
потужності. Істотний недолік пасивних фільтрів полягає в тому, що вони є 
статичними пристроями. Їх ефективність знижується при зміні гармонійного 
складу струмів і напруг, а також при зміні параметрів мережі. Інший недолік - 
можливість виникнення резонансу в паралельному коливальному контурі, 
утвореного фільтром і індуктивністю проводів живильної мережі на частотах, 
близьких до частот вищих гармонік. 
Цих недоліків позбавлені фільтри, що активно впливають на систему 
живлення і таким чином захищають її від гармонік за допомогою схем силової 
електроніки, керованих малопотужною схемою виділення гармонік в точці 
приєднання (активні фільтри) [1, 15, 41, 42, 46, 59, 66 - 68, 82, 137]. Активний 
(силовий) фільтр - це перетворювач змінного/постійного струму з ємнісним або 
індуктивним накопичувачем електричної енергії на стороні постійного струму, 
що формує методами імпульсної модуляції усереднене значення струму 
(напруги), що дорівнює різниці нелінійного струму або напруги і 
синусоїдального струму (напруги) його основної гармоніки. 
В даний час активний фільтр є найбільш перспективним технічним 
засобом зниження рівня вищих гармонік і, як наслідок, забезпечення якості 
електроенергії завдяки своїм перевагам [65, 66, 81, 90, 133]: 
 зменшення потужності втрат за рахунок компенсації неактивних 
складових потужності; 
 зменшення коефіцієнта нелінійних спотворень струму приблизно у 
співвідношенні 1:10; 
 можливість повної компенсації вищих гармонік напруги або струму 
незалежно від амплітуд і початкових фаз гармонік; 
 можливість нарощування потужності компенсації до необхідного рівня 
за рахунок паралельного підключення ідентичних активних фільтрів; 
 відсутність резонансу на будь-якій частоті; 
 не чутливі до впливу коливань частоти; 
 не схильні до перевантаження; 
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 мають гнучкість у застосуванні. 
Застосування різних типів АФ обувлене їх властивостями для вирішення 
тієї чи іншої задачі [16, 41, 46, 47, 50, 53, 113]. 
Активний фільтр гармонік може виконувати одночасно декілька функцій: 
- придушення вищих гармонік; 
- корекція коефіцієнта потужності; 
- зменшення фліккеру; 
- корекція частотних характеристик мережі і виключення паралельних 
резонансів. 
Такий широкий спектр можливостей активних фільтрів гармонік 
пояснюється тим, що вони являють собою адаптивні пристрої, характеристики 
яких змінюються залежно від режиму роботи мережі і характеристик 
навантаження.  
Принцип дії активних фільтрів заснований на тому, що вони генерують 
струми або напруги гармонік в протифазі з ними, і тим самим компенсують 
спотворення споживаних струмів. Значний прогрес, досягнутий у останні роки 
у вдосконаленні характеристик силових напівпровідникових приладів, а також 
зменшення вартості останніх роблять активні фільтри гармонік конкуренто 
спроможними з їх пасивними аналогами. АФ використовуються великими 
комерційними та офісними споживачами, на транспорті [1, 41, 78]. 
Основним недоліком активних фільтрів є їх висока вартість, обумовлена 
високою встановленою потужністю активного фільтра, порівняну з потужністю 
споживачів, що спотворюють якість електроенергії. 
В табл. 1.1 приведено основні характеристики різних методів компенсації 
неактивних складових потужності [45]. 
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Таблиця 1.1 
Методи та засоби 
придушення 
гармонік 
Переваги та недоліки 
Збільшення фаз 
Метод досить ефективний для зменшення гармонік низького 
порядку при умові збалансованості навантаження на кожній 
фазі перетворювача 
Пасивні фільтри 
(батареї конденсаторів) 
Пасивні фільтри покращують коефіцієнт потужності, 
зменшують гармоніки високого порядку, однак такі фільтри 
великі за розмірами. При неточному настроюванні реакторів 
можливо виникнення нестабільної роботи фільтрів через 
виникнення паралельного резонансу з джерелом індуктивності. 
Ефективність роботи фільтрів залежить від опору джерела 
гармонік, який залежить від конкретного пристрою і важко 
піддається вимірюванню. 
Активні фільтри 
Покращують коефіцієнт потужності, дозволяють 
контролювати вихідний струм, забезпечують стабільну роботу 
при коливанні опору джерела гармонік та швидкодію при 
придушенні гармонік незалежно від її амплітуди. Ціна та 
експлуатаційні витрати значно більші в порівнянні з 
пасивними фільтрами. 
Використання ШІМ в 
системах 
електроприводів 
Використання ШІМ в системах електроприводів дозволяє 
досягнути зменшення гармонічних складових до 1% від 
основної гармоніки. Існує можливість програмування на 
подавлення нехарактерних гармонік. 
 
 
1.2. Принцип дії та варіанти реалізації паралельного активного 
фільтра 
 
1.2.1 Структурна схема паралельного активного фільтра  
Основні принципи роботи активних фільтрів були сформульовані ще в 
70-х рр. минулого сторіччя, проте практичне застосування вони знайшли 
значно пізніше завдяки розвитку силової електроніки, особливо - освоєння 
потужних транзисторів IGBT і MOSFET. Реалізація активних фільтрів стала 
можливою після комерційного випуску за прийнятною ціною цифрових 
процесорів, АЦДП, датчиків Холла напруги і струму, гальванічно ізольованих 
підсилювачів. 
Ідея активної фільтрації розглядається в роботах не тільки зарубіжних, 
але й українськиї вчених [14 - 17, 22, 23, 32 - 40, 46, 50, 51, 60 - 65, 69 - 72, 82, 
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83, 123, 127]. Аналіз даних робіт показує, що активна фільтрація є новим і 
перспективним напрямком розвитку напівпровідникової перетворювальної 
техніки. Застосування активних фільтрів в якості пристрою корекції кривих 
струму і напруги в системах живлення є важливим чинником енергозбереження 
і дозволяє здійснювати надійне та економне енергопостачання. 
Найбільше практичне застосування отримали схеми активних фільтрів 
гармонік з ємнісним накопичувачем завдяки їх більш високій швидкодії і 
кращим техніко-економічним показникам. Перевага схем з індуктивним 
накопичувачем проявляється при використанні надпровідних індуктивних 
накопичувачів в тих випадках, коли це необхідно для компенсації неактивної 
потужності або забезпечення резерву електроенергії при зникненні напруги 
мережі  [1, 22, 40, 47, 48, 50, 54, 68.]. 
За своєю структурою активний фільтр гармонік складається з силової 
частини і системи управління. Силовая частина традиційно є трифазним 
мостовим інверторомм, побудованим на IGBT-транзисторах або інших 
повністю керованих елементах. 
Існують послідовна, паралельна і змішана (гібридна) топологія 
підключення активних фільтрів, принципово розрізняють два типи: 
- послідовний активний фільтр. 
- паралельний активний фільтр; 
Послідовний фільтр, по суті, є керованим генератором напруги і служить 
ефективним рішенням для компенсації провалів, флікера, несиметрії і 
гармонійних складових в напрузі мережі. Однак, він має деякі недоліки. 
Розрахований на повний струм навантаження, послідовний активний фільтр має 
високу потужність і, відповідно, вартість. Крім того, не може виправляти 
струми, підключеного за ним навантаження, впливаючи на них тільки за 
допомогою зміни напруги. Істотною перевагою послідовного активного фільтра 
є виправлення спотвореної форми напруги незалежно від природи виникнення 
спотворень [98, 144]. 
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Для захисту системи живлення від негативного впливу перетворювачів 
переважно використовуються паралельні активні фільтри (ПАФ) 
електроенергії. Вони дозволяють значно знизити величину гармонічних 
складових у струмі вентильних перетворювачів і практично повністю 
компенсувати споживану ними неактивну потужність. 
Такий фільтр є коммутованим пристроєм, характеристики якого 
формуються за допомогою спеціального закону управління. ПАФ можуть бути 
побудовані на базі схем типу інвертор струму з імпульсною модуляцією 
інтервалів провідності вентилів; керованих за допомогою високочастотної 
імпульсної модуляції індуктивностей і ємностей та ін. В результаті можуть 
бути реалізовані фільтри з параметрами, що пере налаштовуються, та адаптивні 
фільтри, які за наявності необхідної встановленої потужності вирішують і 
проблему компенсації неактивної потужності. 
На відміну від послідовного активного фільтра, параметри паралельних 
фільтрів повинні бути підібрані тільки для величин вищих гармонік струмів, що 
виникають через нелінійність навантаження. Ще однією перевагою 
паралельного активного фільтра є принцип регулювання з корекцією струму 
(активний фільтр представляється як регульоване джерело струму), у зв'язку з 
цим припинення емісії в мережу вищих гармонік струму веде до поліпшення 
напруги живлення решти споживачів. Сумарні гармонійні спотворення за 
струмом завжди вище, ніж за напругою. Тому буде логічним швидше усунути 
першопричину, скоригувавши струми джерела. Для послідовного ж фільтра в 
цьому випадку підходить задача зменшення впливу від зовнішніх збурень з 
мережі, насамперед не за струмом, а за напругою. Таким чином, місце 
застосування паралельного фільтра – безпосередньо на затискачах нелінійного 
навантаження [41]. 
Сучасні трифазні чотирипровідні багатофункціональні паралельні активні 
фільтри можуть вирішити одночасно чотири завдання: 
 симетрування напруг (опосередковано через симетрування струмів);  
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 пов'язане з цим зниження практично до нуля струму в нульовому 
проводі; 
 придушення гармонік струму (і отже поліпшення коефіцієнтів 
нелінійних спотворень за струмом та напругою); 
 корекція коефіцієнту потужності або компенсація неактивної 
потужності. 
Конструктивно паралельний активний фільтр складається з двох 
основних частин: силової частини з накопичувальним елементом та системи 
управління [47, 50, 123]. Структурна схема підключення ПАФ до системи 
живлення наведена на рис. 1.1 
 
 
Рис. 1.1 
 
Силова частина включає в себе інвертор на базі IGBT транзисторів, що 
живиться на стороні постійного струму від накопичувальних конденсаторів і 
вихідний індуктивний фільтр. До складу системи управління входять первинні 
датчики струмів і напруг та блоки, що реалізують алгоритм корекції 
коефіцієнта потужності та компенсації вищих гармонік струму.  
Нелінійне навантаження в енергосистемі споживає спотворені струми з 
формою, відмінною від синусоїдної, які можуть бути представлені  вектором 
 = i
T
A B Ci i i . Для збереження синусоїдності вектора струмів джерела 
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 = i
TД Д Д
Д А В Сi i i  необхідно, щоб активний фільтр генерував вектор струм 
компенсації iС = i - iД, при цьому буде здійснюватися енергообмін між активним 
фільтром і системою живлення, який характеризується мінімальної (в ідеалі - 
нульовою) активною потужністю.  
На підставі обробки та аналізу вимірювальної інформації, отриманої від 
первинних датчиків струму і напруги, система управління формує керуючі 
імпульси для силових IGBT ключів інвертора, до якого прикладено напругу 
накопичувальних конденсаторів. В результаті через інвертор в мережу 
генерується струм, форма кривої і спектральний склад якого визначає закон 
керування силовими IGBT ключами [67]. Спектральний склад вищих гармонік 
генерованого ПАФ струму ідентичний спектральному складу струму 
нелінійного навантаження за амплітудою, але протилежний за фазою.  
Система управління підтримує рівень напруг накопичувальних 
конденсаторів, формуючи завдання по струму компенсації з урахуванням зміни 
струму нелінійного навантаження і значень неактивних складових потужності, 
що компенсуються. Структура системи управління ПАФ визначається 
закладеним у неї алгоритмом, який, у свою чергу, залежить від поставлених 
практичних цілей застосування ПАФ. Підсистема формування керуючих 
сигналів є ядром будь-якого АФ, визначальною його основні характеристики як 
в сталому, так і в перехідному режимах. Характеристики АФ в дуже великій 
мірі залежать від методу формування керуючих сигналів.  
 
1.2.2. Cхемні варіанти реалізації силової частини паралельного 
активного фільтра  
Для побудови силової частини ПАФ чотирипровідної системи живлення 
найчастіше використовують три топології трифазного інвертора [22, 84, 112, 
127, 133, 134, 138]: 
- на основі трьох однофазних повних мостів з одним конденсатором; 
- з двома конденсаторами та трьома плечима; 
з двома конденсаторами та чотирма плечами. 
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На рис. 1.2 зображена схема інвертора паралельного активного фільтра, 
що складається з трьох однофазних повних мостів (H-мости) - перетворювачів 
напруги із загальною шиною постійного струму [127]. 
 
 
Рис. 1.2 
 
Н-мости підключені до системи живлення за допомогою трьох 
однофазних окремих двохобмоткових дроселів-трансформаторів. Враховуючи 
структурні переваги цієї топології, система управління може бути сформована 
або у вигляді трифазного блоку або трьох окремих однофазних блоків. У цій 
топології максимальна напруга, яка з'являється на кожному H-мості, є 
напругою накопичувального конденсатора, і може бути зменшена вибором 
коефіцієнта трансформації дроселів-трансформаторів [134, 135]. Головний 
недолік цієї топології це велике число комутаційних пристроїв. 
На рис. 1.3 зображена схема інвертора активного фільтра з двома 
конденсаторами. 
Однією з серйозних проблем в цій топології є дисбаланс напруги між 
конденсаторами [84]. Це пов'язано з несиметричним протіканням нейтрального 
струму через конденсатори, що викликає розбалансування напруги між ними. Є 
два можливих шляхи, щоб збалансувати напругу конденсаторів. 
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Рис. 1.3 
 
1. Регулювання перемиканням інвертора (таке, як динамічне управління 
гістерезисом) [84]. Цей підхід вимагає додаткових схем контролю. 
2. Використання додаткового живлення електронної схеми перемикання 
[139]. Такий підхід збільшує вартість схеми. 
На рис. 1.4 показана схема інвертора активного фільтра з чотирма 
плечами та двома конденсаторами [133, 134]. 
У цій топології три плеча перемикачів зв'язані з трьома фазними 
проводами через відповідну індуктивність, а четвертий перемикач підключений 
до нульового проводу через додаткову індуктивність. Дана топологія є 
найбільш прийнятною для компенсації великих нейтральних струмів [137].  
Розбаланс напруг конденсаторів усувається додатковою схемою 
контролю четвертого перемикача.  
Кілька методів управління перетворювачем з чотирма плечами були 
запропоновані в роботах [117, 118]. Серед цих методів найбільш застосовується 
метод широтно-імпульсної модуляції, який пропонує значну гнучкість при 
оптимізації перемикання сигналів і добре підходить для цифрової реалізації [16, 
110, 113, 117, 118].  
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Рис. 1.4 
 
Подальший розвиток схемотехніки силових активних фільтрів полягає в 
застосуванні багаторівневих та багатотактних напівпровідникових 
перетворювачів [59, 130]. Ще один напрямок розробки активних фільтрів - 
системи з каскадним перетворювачами, або так звані системи з «плаваючими» 
конденсаторами. Розробляються також перетворювачі інших типів.  
 
1.3. Методи дослідження енергетичних процесів в системах 
електроживлення 
 
Для правильного налаштування та розрахунку струмів компенсації ПАФ 
необхідно мати чітку та достовірну, фізично та математично обґрунтовану 
інформацію про складові потужності в трифазних електричних колах та 
відповідні їм струми. Зростаючий теоретичний і практичний інтерес до 
визначень і інтерпретацій понять потужності, пошуки фізичного сенсу, 
неоднозначність визначення реактивної та повної потужності в багатофазних 
системах, складність задачі привели до створення різних «шкіл» теорії 
потужності і методів компенсації неактивних складових потужності.  
C. P. Steinmetz був першим, хто помітив [143] вплив гармонійних 
спотворень повної потужності в електричних ланцюгах. Він виявив, що в схемі 
з ртутними випрямлячами повна потужність перевищує активну потужність, 
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причому це явище повинно було викликано спотворенням напруги і струму. C. 
Budeanu запропоновав [91] визначення набору потужностей в частотній області. 
Чотири роки потому S.Fryze запропонував [105] інший набір потужностей, 
заснований на розкладанні струму у часовій області. Висновки C. Budeanu і S. 
Fryze стали фундаментальними теоріями потужності і залишаються актуальним 
на протязі майже століття. За цей час обговорення по цій темі ніколи не 
припинялися. Крім того, багато вчених намагалися додати чи змінити 
визначення, в той час як інші шукали фізичну інтерпретацію цих подій. Деякі з 
цих теорій та інтерпретації розглянемо детальніше. 
Теорія C. Budeanu. Активна P  і реактивна BQ  потужності однофазної 
системи в несинусоїдному періодичному режимі, за С. Budeanu, визначаються 
як накладання активних і реактивних потужностей усіх гармонік [91] 
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де Іn, Un - середньоквадратичні (діючі) значення n-ої гармоніки струму та 
напруги; φn – фазовий зсув між напругою і струмом n-ої гармоніки; U0, I0 – 
постійні складові. Основною перевагою цього визначення є те, що воно може 
застосовуватися в нелінійних електричних колах з довільною формою 
періодичних сигналів.  
В несинусоїдному режимі геометрична сума активної та реактивної 
потужностей не дорівнює повній потужності. С. Budeanu визначив геометричну 
різницю між ними як потужність спотворення: 
2 2 2   BD S P Q  
У відповідності до цієї теорії повна потужність визначається виразом  
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Незважаючи на широке визнання, теорія потужності С. Budeanu отримала 
чимало критики. Недоліки цієї теорії були вперше продемонстровані в роботі 
[93], де відзначено, що: 
 ввівши поняття потужності спотворення D, як додаткову частину 
повної потужності Budeanu не пов'язав цю величину з будь-якими 
властивостями навантаження і, отже, це поняття не має фізичного змісту;  
 реактивна потужність за визначенням Budeanu не є мірою енергії 
коливань, оскільки в колах з вентилями ця величина може бути відмінною від 
нуля за відсутності реактивних елементів; 
 реактивна потужність за визначенням Budeanu не має однозначного 
впливу на коефіцієнт потужності, оскільки в деяких ситуаціях компенсація 
реактивної потужності QВ може навіть негативно вплинути на коефіцієнт 
потужності.  
Теорія S. Fryze. Fryze ввів ряд важливих фундаментальних елементів в 
теорію потужності. Найбільш важливими з них є розкладання струму джерела 
на ортогональні компоненти, пов'язані з електричними явищами енергії, 
визначення активного струму як окремої величини, визначення величини 
потужності без використання рядів Фур'є, тобто у часовій області. 
В роботі [105] періодичний струм однофазного джерела ( )i t  розділений 
на дві частини. Перша частина цього струму ( )ai t  співпадає за формою та часом 
з напругою джерела та визначається рівнянням 
( ) ( ),a 2
P
i t = u t
U
 
де Р - активна потужність; U та u(t) - діюче та миттєве значення напруги 
джерела. Друга складова – реактивний струм ( )ri t  є лише залишковою 
частиною 
( ) ( ) ( ) r ai t i t i t . 
Причина такого поділу полягає в тому, що струм ( )ai t  є струмом чисто 
активного навантаження, який для тієї ж напруги буде розвивати ту ж 
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потужність, що і досліджуване навантаження. Тобто, якщо струм ir (t) буде 
скомпенсований, джерело «побачить» чисто активне навантаження, і коефіцієнт 
потужності буде дорівнювати одиниці. 
Можна показати, що струми ia(t) та ir(t) - ортогональні, 
середньоквадратичні значення яких пов'язані співвідношенням 
.222 ra III   
Повна потужність може бути отримана як добуток середньоквадратичних 
значень струму і напруги 
  22 2 2 2 2 2 2a r FS =U I =U I + I = P +Q . 
де QF - реактивна потужність за Fryze або «фіктивна потужність». 
Коефіцієнт потужності  
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дорівнює одиниці, коли загальний струм ( )i t  дорівнює активному. 
Перевагою цього визначення є те, що коли реактивна потужність за          
S. Fryze зводиться до нуля, то коефіцієнт потужності буде дорівнювати 
одиниці. 
До обмежень теорії потужності S. Fryze можна віднести: 
•теорія не пояснює фізичний зміст реактивного струму ir(t), за винятком 
висновку, що цей струм є непотрібним навантаження для джерела і викликає 
додаткові втрати при передачі енергії. Крім того, ця теорія не пояснює ні явища 
в електричному колі, що приводять до появи цього струму, ні вплив параметрів 
навантаження на його діюче значення.  
• теорія не дає визначення параметрів пасивного LC компенсатора, що 
коригує коефіцієнт потужності до одиничного значення, хоча з теорії 
потужності Fryze випливає принцип дії такого активного фільтра потужності: 
це джерело струму ir(t), під'єднане паралельно до навантаження.  
У своїй первісній формі теорії C. Budeanu і S. Fryze описують енергетичні 
властивості виключно однофазних кіл, проте їх основні ідеї можуть бути легко 
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поширені на трифазні кола. Зокрема, в посмертній публікації S. Fryze [106] 
визначається активний струм трифазного кола як вектор часових функцій 
( ) ( ),i ua 2
P
t t
U
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вектор миттєвих значень фазних напруг; 
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 квадрат діючого значення фазної 
напруги;  
Метод Fryze-Buchholz–Depenbrock (FBD). Метод FBD є узагальненням 
теорій S. Fryze та F.Buchholz для багатофазних систем, запропонований           
M. Depenbrock та ін. [103]. 
Багатовимірні вектори напруги і струму (u, i) та їх сумарні (collective) 
миттєві значення (v , i ) визначаються як: 
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Сумарна миттєва потужність є скалярним добутком зазначених  векторів 
,u i 
Tp
 
де T знак транспонування.  
За періодичних умов сумарні діючі значення струмів та напруг можуть 
бути знайдені як  
2
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   
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Інтегралом  визначається і «сумарна» активна потужність  
0
1 T
P p dt
T 
  . 
Миттєвий струм кожної фази системи (іμ) розкладається на декілька 
наступних компонентів. 
Активний струм (іаμ) відповідає енергії, переданій за час Т до 
навантаження: 
2 .a a
P
i u G u
U  


     
Неактивний струм (іnμ) пов'язаний з будь-яким типом збурень і коливань, 
що впливають на потужність джерела живлення, але не приймає участі в 
передачі  середньої енергії за час Т: 
іnμ = іμ - іаμ. 
Так званий «струм потужності» (рower current) (ірμ), що пропорційний  
сумарній миттєвій потужності та відповідає за коливання енергії в гармоніках 
та незбалансованість режиму: 
2
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
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i u G u
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Так званий «безпотужний струм» (рowerless current) (іzμ) не сприяє 
передачі енергії, не пов’язаний з будь-яким накопиченням енергії та 
обумовлений місцевими спотвореннями форми і може бути миттєво 
скомпенсований без енергонакопичуючих елементів: 
іzμ = іμ - іpμ. 
Варіаційний струм (variation current) (іvμ) відповідає коливанню миттєвої 
еквівалентної провідності Gp навколо її середнього значення Ga, або ж 
коливанню миттєвої потужності  p  навколо її середнього значення P : 
іvμ = іpμ - іaμ = іnμ - іzμ. 
В FBD-методі запропоновані наступні ортогональні співвідношення для 
зазначених складових струму: 
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    a n a v zi i i i i i      . 
Важливим аспектом практичного застосування останнього розкладання 
для побудови енергоефективних алгоритмів управління ПАФ є необхідність 
компенсації варіаційного струму. 
P-q теорія миттєвої потужності. Ця теорія була представлена Н. Аkаgі, 
Ю. Kanazava, А. Nabae [81] як фундаментальна теорія для аналізу енергетичних 
процесів в трифазних трипровідних системах та застосування в алгоритмах 
управління активними фільтрами для вирішення проблем, пов’язаних з вищими 
гармоніками, реактивною потужністю та несиметрією.  
Ця теорія передбачає перехід від стаціонарної системи координат а-b-с до 
ортогональної нерухомої системи координат αβ на основі перетворень  
E.Clarke. 
Миттєва напруга джерела в координатах αβ  
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Миттєві струми навантаження в координатах αβ 
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Миттєва активна і реактивна потужності навантаження визначаються 
перетвореними координатами (1.1), (1.2): 
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  
  
 
На основі наведених співвідношень миттєві активна та реактивна 
потужності можна розкласти на дві складові: постійну (середню) та змінну: 
;    p p u i u i P p       
,    q q u i u i Q q       
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де P  – середнє значення миттєвої активної потужності; p~  – змінна складова 
миттєвої активної потужності; Q  – середнє значення миттєвої реактивної 
(уявної) потужності; q~
 
– змінна складова миттєвої реактивної (уявної) 
потужності. 
Автори визначають P  як енергію за одиницю часу, що передається від 
симетричного джерела живлення до симетричного навантаження, в а-b-с 
координатах. Це єдина бажана складова потужності, що передається від 
джерела. p~  – це енергія за одиницю часу, якою обмінюються джерело та 
навантаження, в координатах а-b-с.  
Оскільки p~  не передбачає ніякої трансформації енергії від джерела до 
навантаження, вона має бути компенсована. Причому, слід зазначити, що в 
даній теорії термін «миттєва уявна потужність» є синонімом терміну «миттєва 
реактивна потужність» та визначається як частина добутку миттєвих трифазних 
напруг і струмів, що не виконує будь-яке перенесення енергії від однієї системи 
до другої в будь-який момент часу. І фізичний зміст, що надається цим 
величинам, є тотожним: це частина енергії, якою обмінюються фази системи. 
В трифазного симетричній системі напруг в сталому режимі постійні 
складові активної Р, і реактивної Q, потужності визначаються основною 
гармонікою струму мережі прямої послідовності, а змінні складові p~ , і q~ , 
визначається гармоніками струму навантаження, відмінними від основної, і 
струмами основної гармоніки оберненої послідовності. У загальному випадку 
корисною складовою є тільки постійна активна потужність P . 
Недоліки зазначеної теорії миттєвої потужності: 
– некоректне визначення складових потужності за наявності несиметрії 
фазних напруг [96]; 
– некоректна стратегія компенсації струму за несинусоїдної напруги 
живлення (наявність вищих гармонік) у випадку активних фільтрів струму. 
В роботі [23] автори недоліками p-q теорії миттєвої реактивної 
потужності називають неможливість її застосування при аналізі 
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чотирипровідних мереж із нульовим проводом, та, в ряді випадків, великі 
значення коефіцієнтів несинусоїдності струмів після їх корекції ПАФ при 
несинусоїдній напрузі мережі.  
Крос-векторна теорія. В першоджерелах [126] ця теорія була названа 
узагальненою теорією миттєвої реактивної потужності, оскільки миттєвій 
реактивній потужності трифазної системи надається поняття вектора і миттєві 
активна та реактивна потужності визначаються відповідно скалярним та 
векторним добутком (cross-product) векторів миттєвих значень напруги та 
струму. 
На відміну від p-q теорії, що використовує систему координат на 
площині, крос-векторна заснована на використанні просторової декартової abc 
системі координат. Миттєві напруги джерела і струм навантаження утворюють 
просторові вектори: 
,u 
T
a b cu u u ,i 
T
a b ci i i  
Миттєва активна потужність трифазної системи визначається як 
скалярний добуток векторів напруги і струму 
.u i   T a a b b c cp u i u i u i
 
Вектор миттєвої реактивної потужності визначається як векторний 
добуток просторових векторів напруги і струму: 
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Миттєва реактивна потужність визначається як модуль вектора миттєвої 
реактивної потужності 
2 2 2q q   T a b cq q q q . 
Використовуючи величини: 
2 2 2 , ,T T 2 2 2a b c a b cu u u u i i +i + i     u u i i  
автори теорії запропонували наступні вирази  
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де іp та  іq  це вектори миттєвих активного та реактивного струмів відповідно, s - 
миттєва повна потужність і λ - миттєвий коефіцієнт потужності. 
Навіть якщо деякі з цих виразів вже були запропоновані в попередніх 
теоріях, визначення складової іq  насправді є новим в цій узагальненій теорії 
реактивної потужності. Вектор миттєвих значень струмів трифазного джерела 
формують пропорційним вектору миттєвих значень фазних напруг, а коефіцієнт 
пропорційності визначають з умови відсутності споживання енергії 
паралельним активним фільтром.  
Перевагою цієї теорії є те, що вона пропонує розрахунок потужностей, які 
лінійно незалежні один від одного. Зважаючи  на це, три складові струму 
можуть бути компенсовані трьома незалежними регуляторами за допомогою 
пасивних елементів. 
Основним недоліком даної теорії є те, що при спотворених і 
несиметричних напругах системи живлення нескомпенсованими залишаються 
частини змінних складових у миттєвій активній і реактивній потужностях. 
Теорія потужності L. S. Czarnecki. Для трифазних систем з 
несинусоїдальними напругою і струмами розкладання струму на компоненти, 
пов'язані з різними фізичними явищами, було запропоновано L.S. Czarnecki 
[93]. Створена ним теорія була названа теорією потужності фізичних струмових 
компонент (CPC Power Theory - Currents Physical Components Power Theory). В 
основу теорії була покладена концепція S. Fryze [105] про розкладання струму 
на дві складові: активний і неактивний (реактивний) струми. L. S. Czarnecki 
розклав реактивний струм S. Fryze на ряд ортогональних компонент і 
запропонував їх фізичне тлумачення.  
Відповідно до теорії фізичних струмових компонент струм трифазного, 
незбалансованого, нелінійного навантаження був розкладений на п'ять 
ортогональних складових:  
.a r s u g    i i i i i i  
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Якщо N є множина гармонік напруги живлення порядків n , то складові 
визначаються наступними співвідношеннями: 
(1)
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 i i  - струм генерований навантаженням, 
де Ge - еквівалентна провідність; Ye(n) = Ge(n) + jBe(n) - еквівалентна повна 
комплексна провідність; A(n) - повна комплексна провідність небалансу. 
Кожен компонент пов'язаний з явищем потужності і ортогональний по 
відношенню до інших.  
Таким чином, представлене розкладання показує п'ять різних фізичних 
явищ, які визначають значення струму навантаження, а саме  
• активна передача енергії до навантаження, іa; 
• зміна провідності Ge(n)  навантаження в залежності від частоти, іs; 
• зворотній потік енергії, ir; 
• струм небалансу навантаження, іu; 
• активна передача енергії назад до джерела, ig. 
Коефіцієнт потужності  був визначений за допомогою компонентів 
фізичних струмів: 
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a a
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На жаль, CPC-теорія розглядає тільки трипровідні системи. У явному 
вигляді вирази для струму небалансу наведено в [100] тільки для трифазної 
трипровідний системи з навантаженням типу трикутник. Докладний аналіз і 
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пропозиції щодо розробки компенсаторів для такої системи [92] зроблені для 
випадку, коли напруга джерела є або прямою, або оберненою послідовністю. 
Метою більшості наведених теорій (рис.1.5) була спроба поширити 
властивості реактивної потужності при синусоїдних напругах і струмах на 
системи з нелінійними спотвореннями. Однак, в даний час доведено, що 
поширити ці властивості на системи з спотвореннями неможливо. У зв'язку з 
цим, деякі із запропонованих визначень були піддані серйозній критиці з 
фізичної точки зору; на цей предмет до сих ведуться жваві дискусії, і зараз поки 
що немає єдиної загальноприйнятої теорії потужності, яка могла б 
використовуватися в якості основи для справляння плати за використану 
електроенергію, оцінки якості електроживлення, визначення джерел 
гармонічних спотворень в системах електропостачання та їх компенсації. 
 
 
Рис. 1.5 
 
Слід відзначити, що на сьогоднішній день суттєве практичне значення має 
розв’язання задач підвищення ефективності та якості електропостачання за 
наявності несиметрії напруги та струму навантаження, що обумовлює 
неврівноважені режими багатофазної (в т.ч. трифазної) мережі живлення.  
Можна виділити два основних напрямки в дослідженнях цих проблем.  
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Перший – це роботи, спрямовані на вирішення конкретних завдань, таких 
як, наприклад, компенсація реактивної потужності, компенсація відмінних від 
основної гармонік струму, споживаного з мережі, поліпшення енергетичних 
показників.  
Другий – це роботи, спрямовані на поглиблення розуміння фізичних 
процесів, що проходять в електричних колах у синусоїдних та несинусоїдних 
режимах. Одним з ключових питань при цьому є коректне визначення повної 
потужності системи живлення та її складових, яке вже тривалий час є 
предметом полеміки та дискусій. 
При цьому для повної потужності як трипровідних так і чотирипровідних 
систем застосовується формула F. Buchholz у вигляді добутку 
середньоквадратичних норм векторів фазних напруг та лінійних струмів [95, 
96]. Однак наявність нейтрального проводу, в якому протікає сумарний струм 
лінійних проводів, є суттєвою відмінністю чотирипровідної системи, оскільки 
збільшується потужність втрат порівняно з трипровідною системою. 
Незалежність повної потужності, розрахованої за формулою F. Buchholz, від 
співвідношення активних опорів з’єднувальних проводів викликає сумнів в 
коректності її застосування для чотирипровідних систем за наявності 
ненульового струму нейтрального проводу. Через неадекватність формули 
повної потужності невірно визначається і коефіцієнт потужності, внаслідок 
чого існуючі алгоритми врівноважування несиметричного навантаження, що 
реалізуються в активних фільтрах та реактивних компенсаторах, не 
забезпечують енергетичного режиму, що характеризується мінімумом втрат та 
одиничним коефіцієнтом потужності. 
Коректно повна потужність трифазної чотирипровідної системи 
живлення визначається як максимальна активна потужність навантаження, що 
може бути досягнута в процесі передачі енергії від трифазного джерела при 
заданих напругах та втратах на активних опорах силового кабелю [51]. З цією 
метою постає завдання розв’язання деяких екстремальних задач для параметрів, 
що визначають енергетичні характеристики трифазної системи живлення в 
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синусоїдному несиметричному режимі: визначення повної потужності та її 
квадратичних складових з урахуванням співвідношення активних опорів 
силового чотирипровідного кабелю; мінімізація потужності втрат та 
середньоквадратичного значення споживаного струму; максимізація 
коефіцієнта потужності тощо.  
Окрім того, в чотирипровідних трифазних системах несиметрія фазних 
напруг навіть у синусоїдному режимі спричинює появу складової нульової 
послідовності [97, 123] викликаючи підвищені втрати енергії та зменшення 
коефіцієнта корисної дії системи електропостачання, в першу чергу за рахунок 
резистивного (омічного) опору лінії електропостачання. Оскільки доволі суттєва 
частина електроенергії від джерел до навантажень передається за допомогою 
саме таких систем, навіть незначне підвищення їхнього ККД дозволить зберегти 
значні матеріальні ресурси. 
Так у роботах [32, 37] розглянуто методи визначення максимально 
можливого та реального ККД системи електроживлення за графіками 
миттєвого струму та миттєвої реактивної потужності для синусоїдального 
джерела та асиметричного навантаження. Відзначено, що суттєвого підвищення 
ККД можна досягти шляхом підключення в систему паралельного активного 
фільтра з накопичувачем енергії, якщо втрати енергії в ПАФ і накопичувачі 
менші від різниці між реальними та мінімально можливими втратами в системі. 
Наявність у системі електропостачання ПАФ дозволяє забезпечити 
максимальну потужність навантаження з мінімальними втратами у лінії в 
залежності від обраної стратегії та алгоритмів керування [2, 56]. У той же час 
залишилися без уваги мережі живлення з нульовим проводом з несиметричною, 
несинусоїдною напругою джерела і нелінійним навантаженням, а також вплив 
на величину ККД несиметрії напруги джерела та індуктивностей лінії передачі. 
Таким чином, встановлено, що в існуючих теоріях потужності 
залишилися нерозв’язаними наступні питання.  
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1. В формулі повної потужності чотирипровідної системи не враховується 
потужність втрат в нульовому проводі, внаслідок чого існуючі алгоритми 
активної фільтрації не забезпечують одиничного коефіцієнта потужності.  
2. Не встановлений аналітичний зв’язок коефіцієнта корисної дії 
трифазної системи живлення з коефіцієнтом потужності навантаження. 
3. Не отримані аналітичні умови енергоефективності застосування ПАФ з 
урахуванням потужності втрат інвертора. 
 
1.4. Алгоритми управління паралельними активними фільтрами 
 
Починаючи з 1990-х, інтерес дослідників та науковців був зосереджений 
на вивченні трифазних чотирипровідних систем при найбільш загальних 
умовах експлуатації: незбалансоване та несинусоїдне джерело і нелінійне 
незбалансоване навантаження. Головною метою було знайти стратегії 
управління, які дозволяють усунути нейтральні струми та мінімізувати втрати 
при нульовій активній потужності компенсатора. Продуктивність ПАФ для 
трифазних чотирипровідних систем залежить від алгоритму управління, тобто 
від методу формування струму компенсації. Схеми управління фільтрами 
трифазних трипровідних систем тут не мають прямого застосування, бо 
вимагають додаткових змін в схемі управління для компенсації струму в 
нульовому проводі.  
Побудова компенсаторів базується на одній з теорій потужності, які 
пропонують математичний опис і тлумачення складових потужності в 
електричних системах з нелінійними навантаженнями.  
Алгоритм управління на основі теорії потужності S. Fryze. Стратегія 
керування на основі цієї теорії формує струми трифазного джерела 
пропорційно вектору миттєвих значень фазних напруг [105] у вигляді  
,ui uД G  
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де 
TД Д Д
Д А В Сi i ii  - вектор миттєвих струмів трифазного джерела; 
T
a b cu u uu - вектор миттєвих значень фазних напруг; 
Т - знак 
транспонування. 
Коефіцієнт пропорційності uG  визначають з умови відсутності 
споживання енергії активним фільтром у вигляді 
,
2U
P
Gu   
де 
T
pdt
T
P
0
1
 - активна потужність навантаження, T A A B B C Cp u i u i u i   u i  - 
миттєва активна потужність навантаження; 
T
A B Ci i ii  - вектор миттєвих 
значень навантаження, ,
1
0
22

T
dtu
T
U  2 2 2 2T A B Cu u u u   u u ; Т – період 
мережної напруги. 
Недоліком зазначеного алгоритму є затримка у формуванні коефіцієнта 
пропорційності Gu на час інтегрування. Крім того, силова частина ПАФ 
потребує накопичувального реактивного елемента, енергія якого збільшується 
при збільшенні часу осереднення потужності та квадрата напруги. 
Алгоритм управління на основі р – q теорії. Нижче представлені 
перетворення векторів напруг u 
T
A B Cu u u та струмів ,i 
T
A B Ci i i  для 
трифазної чотирипровідної системи:  
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(1.3) 
де u0, uα, uβ – миттєві значення напруги нульової послідовності, напруг осей α та 
β відповідно; uA, uB, uC – миттєві значення напруг фаз А, В, С відповідно: 
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де  i0, iα, iβ – миттєві значення струму нульовоїпослідовності, струмів осей α та β 
відповідно; iA, iB, iC – миттєві значення струмів фаз А, В, С відповідно. 
У новій системі координат три складові потужності визначаються як 
миттєва реальна потужність нульової послідовності, миттєва реальна 
потужність pαβ  та миттєва уявна потужність qαβ, тобто  
          ;)( 000 iutp                                                     (1.5) 
                          
( ) ;
i
p t u u u i u i
i

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
                                  (1.6) 
         
( )
u i
t
u i
 

 
 q .                                                (1.7) 
Норма вектора ( )q t  визначає миттєву реактивну потужність наступним 
чином   q u i u i     . 
В матричній формі складові потужності представляються виразом 
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, 
з якого після обернення матриці випливає залежність струмів від складових 
потужності   
2
0 0
0 02
0
0 0
0 0
1
0
0
i u p
i u u u u p
u u
i u u u u q

   

   
   
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Струми активного фільтра cAi , 
c
Bi , 
c
Ci  знаходяться через зворотне 
перетворення E.Clarke:
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де 02 2
1c
c
u ui p p
u ui qu u
 
   
 




– вектор проекцій узагальненого вектора 
струму в αβ ортогональних координатах. 
Алгоритм управління на основі модифікованої p-q теорії. 
Модифікована p-q теорія визначає миттєву реальну потужність рu(t) та вектор 
миттєвої уявної потужності ( )q t  на основі перетворених за E.Clarke векторів 
напруги та струму [84]  
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Визначені три уявні миттєві потужності q0(t), qα(t), qβ(t) не є незалежними, 
оскільки вони пов'язані між собою таким чином:  
u0q0 + uαqα + uβqβ = 0. 
Миттєві потужності можуть бути визначені матрицею наступним 
співвідношенням:  
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Перетворивши рівняння (1.8), отримаємо вираз залежності вектора 
струму від вектора потужності  
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(1.9) 
де 2 2 2 20 0u u u u     .         
Таким чином, будь-яка з небажаних складових миттєвої потужності може 
бути скомпенсована генеруванням відповідної складової струму спочатку в αβ0, 
а після застосування зворотного перетворення E.Clarke і в первісній системі 
координат 
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Алгоритм управління на основі d-q перетворення. D-q перетворення 
[140]  виконує переведення миттєвих фазних напруг та струмів в іншу систему 
координат d (пряму) и q (квадратурну) за допомогою математичного 
перетворення E.Clarke та J. Park. Це перетворення представлене у вигляді 
ортогональної матриці P , яка зображується наступним чином: 
1 2 3
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2
sin ( ) sin ( ) sin ( ) ,
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3
2
)( kttk

 , k = 1, 2, 3 i )(t  - кутова  функція.  
Перетворення J. Park  використовується при аналізі роботи електричних 
машин та систем живлення. Застосування перетворення Clarke - Park  
забезпечує перетворення трифазної системи векторів з координатами a-b-c в d-
q-0 систему координат. У випадку )(t  = ωt величина ω представляє частоту 
основної гармоніки напруги.  
Щоб уникнути невизначеності, викликані спотвореними напругами,        
P. Verdelho і V. Soares [140] запропонував розкладати струми навантаження в 
синхронній системі відліку, де  
.β
α
u
θ = arctg
u
  
Таким чином,  
,/cos  uu   uu /sin  . 
Внаслідок цього, перетворення методу іd - iq можна виразити так: 
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При  цьому перетворенні складова вектора напруги  
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2 2
d ab α βu u u + u   
а компонент напруги з індексом q завжди дорівнює нулю, тобто uq = 0.  
Для зворотного перетворення в abc координати застосовується зворотне 
перетворення E.Clarke струму фільтра в αβ координатах: 
,sin~cos~~  qd iii   
,cos~sin~~  qd iii   
де di
~
, qi
~
 
- струм фільтра в dq координатах. 
Недоліки зазначеного алгоритму управління: 
 необхідність синхронізації з напругою мережі еталонних одиничних 
сигналів (сosθ і sinθ);  
 складний спектральний склад узагальненого вектора струму у разі 
несиметричних несинусоїдних напруг мережі ускладнює виділення постійних 
складових іd та iq . 
Алгоритм управління на основі р-q-r теорії. Р-q-r теорія потужності 
була запропонована у [116, 117] для трифазних чотирипровідних мереж. У цій 
теорії використовуються три системи координат: a-b-c, α-β-0 та p-q-r, причому 
перші дві нерухомі відносно одна одної, а p-q-r система обертається навколо осі 
0, що перпендикулярна площині αβ. 
Таким чином, представлена теорія відрізняється від базової p-q теорії 
наявністю додаткової складової, що відокремлює нульову послідовність при 
розрахунку складових потужностей, і може бути застосована для 
чотирипровідних трифазних систем. 
Розрахунок миттєвих значень складових потужності здійснюється 
шляхом почергового використання матричних перетворень миттєвих значень 
напруг і струмів для представлення їх у різних координатних системах. 
Математичне перетворення миттєвих значень напруг та струмів у координати 
αβ0 здійснюється за допомогою перетворення E.Clarke.  
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Модуль вектора напруги в αβ0 координатах представляє собою 
просторову діагональ системи (uα - uβ - u0): 
,22220
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2
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де 22  uuu  - діагональ прямокутника (uα - uβ) на αβ - площині. 
Перехід до координат p-q-r для струму здійснюється шляхом 
перемноження отриманого вектора струму iαβ0 на матрицю коефіцієнтів, 
нормованих за модулем вектора напруги uαβ0: 
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причому кожна з визначених таким чином складових струму пропорційна 
відокремленій складовій миттєвої потужності. 
Алгоритм управління на основі крос-векторної теорії. Відповідно до 
крос-векторної теорії [125, 128], яка на відміну від інших теорій миттєвої 
потужності не потребує проміжного перетворення координат, що підвищує 
швидкодію та знижує трудомісткість обчислювальних процедур усієї системи, 
вектор струму навантаження може бути розділений на ортогональні складові  
2 2 ,
p
u u

 
q u
i u  
де T a a b b c cp u i u i u i   u i  - миттєва активна потужність, 
T
b c c b c a a c a b b au i ui u i u i u i u i     q u i  - вектор миттєвої реактивної потужності, 
що визначає неактивну складову струму навантаження; 2 2 2 2T a b cu u u u   u u  - 
квадрат модуля вектора миттєвої напруги.  
Стратегія управління на основі цієї теорії формує струми трифазного 
джерела Дi  відповідно до виразу: 
Д C uG  i i i u , 
де 2 .u
p
G
u
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Алгоритм управління на основі векторної теорії. У порівнянні з 
іншими представленим теоріями, у векторній теорії [107, 108] не потрібно 
виконувати ніякого матричного перетворення координат. Вона використовує ті 
ж величини потужностей, що і оригінальна pq-теорія, пов’язуючи з ними 
ортогональні векторні складові струму: 
0
02 2 2
0
. q
q
p qp
u u u
 


  i u u u
    (1.10)
 
В цій формулі вектор 
1
3
u    
T
q b c c a a bu u u u u u
 
визначає миттєву 
уявну потужність u i Tqq   та локалізується в  αβ-площині, вектор напруги 
нульової послідовності 0 1 1 13
u
 

Ta b cu u u  є перпендикулярним до αβ-
площини, а вектор напруги 0u u u   також розташований в  αβ-площині 
перпендикулярно до двох згаданих векторів.  
Система управління формує струми трифазного джерела відповідно 
виразу: 
.i i i u  Д C G 
                                             (1.11)
 
Коефіцієнт пропорційності G визначають з умови відсутності споживання 
енергії паралельним активним фільтром двома різними способами [107]: 
2/ ;uG p u  
2
0
1
/ ,
T
UG P u dtT 
  що зумовлює два різні алгоритми управління. 
Таким чином, основні стратегії управління паралельними активними 
фільтрами можуть бути розділені на дві групи: пропорційно-векторного 
формування струмів трифазного джерела, побудовані на теорії потужності S. 
Fryze [106], кросс-векторній теорії [125] та векторній стратегії формування 
струмів компенсації [107, 108] та з матричним перетворенням координат 
(найпоширенішими є оригінальна та модифікована pq - теорії, а також 
перетворення в αβ0, dq0, pqr системах координат [114,115,116]). Стратегії 
управління першої групи передбачають обчислення вектора миттєвих значень 
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струмів трифазного джерела пропорційним вектору миттєвих значень фазних 
напруг чи його частині з поліпшеним спектральним складом та його віднімання 
від вектора струмів навантаження для формування вектора струмів компенсації. 
Стандартними процедурами при застосуванні стратегії управління другої групи 
є представлення миттєвих трифазних напруг та струмів навантаження в 
векторній формі, обчислення їх значень в стаціонарних чи обертових системах 
координат, отримання складових миттєвої потужності та їх селекція, 
формування перетворених сигналів компенсації та зворотний перехід до 
миттєвих значень струмів компенсації, які реалізуються силовою частиною 
ПАФ. Стратегії першої групи переважають стратегії другої групи за 
трудомісткістю обчислень, точністю та швидкодією, але залишається відкритим 
питання про повноту їх функціональних можливостей.  
Окрім того, на теперішній час сформувались дві основні стратегії 
управління паралельними компенсаторами для мінімізації активних втрат в 
силових кабелях: крос-векторна та векторна стратегії [126], [107, 108]. При 
використанні першої стратегії максимально компенсується миттєвий 
реактивний струм у кожному фазному проводі, що не виключає протікання 
струму в нейтралі за наявності складової нульової послідовності вектора 
фазних напруг, оскільки при застосуванні такої стратегії управління вектор 
миттєвих струмів джерела формується пропорційним вектору миттєвих значень 
фазних напруг [125]. Друга стратегія управління [136] використовує для 
завдання струмів джерела вектор миттєвих значень фазних напруг, позбавлений 
складової нульової послідовності, що дозволяє повністю позбутися струму в 
нейтральному проводі. В [124] показано, що при другій стратегії управління 
миттєва потужність втрат в силовому чотирипровідному кабелі менша в 
порівнянні з втратами при управлінні за першою стратегією. Аналогічні 
результати отримано також при використанні критерію порівняння на основі 
значення потужності втрат, осередненого за період мережної напруги. 
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Висновки до розділу 1 
1. Аналіз сучасних технічних засобів поліпшення якості електроенергії 
показав, що паралельні активні фільтри - це перспективні багатофункціональні 
пристрої корекції, що дозволяють найефективніше покращувати якість 
електроенергії трифазної чотирипровідної системи живлення за декількома 
показниками, основними з яких є коефіцієнт потужності та коефіцієнт 
загальних гармонічних спотворень струму. 
2. Аналіз методів дослідження енергетичних процесів в трифазних 
системах живлення показав, що в формулі повної потужності чотирипровідної 
системи F. Buchholz у вигляді добутку середньоквадратичних норм векторів 
фазних напруг та лінійних струмів не враховується потужність втрат в 
нульовому проводі, внаслідок чого існуючі інтегральні алгоритми активної 
фільтрації не забезпечують одиничного коефіцієнта потужності. З цього 
випливає постановка деяких екстремальних задач для параметрів, що 
визначають енергетичні характеристики трифазної системи живлення: 
визначення повної потужності та її квадратичних складових з урахуванням 
співвідношення активних опорів силового чотирипровідного кабелю; 
мінімізація потужності втрат та середньоквадратичного значення споживаного 
струму; максимізація коефіцієнта потужності тощо. 
3. Оскільки коефіцієнт потужності є інтегральним показником 
енергоефективності процесу передачі енергії в навантаження, постає задача 
аналізу можливості збільшення коефіцієнта корисної дії трифазної 
чотирипровідної системи живлення засобами паралельної активної фільтрації 
шляхом підвищення коефіцієнта потужності навантаження з урахуванням 
власних втрат потужності та пошук засобів її зменшення. 
4. Аналіз алгоритмів управління паралельними активними фільтрами 
показав, що компенсація небажаних складових миттєвої потужності 
здійснюється за ускладненими процедурами з неодноразовим матричним 
перетвореннями координат. Звідси випливає задача уніфікації й спрощення 
алгоритмів управління паралельними активними фільтрами та побудови 
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системи багатоваріантного управління ПАФ трифазної чотирипровідної 
системи живлення, в якій в залежності від конкретних умов застосування 
обирається алгоритм управління, оптимальний за певним показником якості. 
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РОЗДІЛ 2. ОБҐРУНТУВАННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНИХ 
АЛГОРИТМІВ УПРАВЛІННЯ ПАРАЛЕЛЬНИМ АКТИВНИМ 
ФІЛЬТРОМ  
 
2.1. Розв’язання екстремальних задач теорії потужності при 
синусоїдних несиметричних напругах 
 
Однією з основних задач активної фільтрації є передача енергії у 
навантаження з мінімальними втратами . Проте, при цьому має бути коректно 
визначена саме повна потужність трифазної чотирипровідної системи живлення 
як максимальна активна потужність навантаження, що може бути досягнута в 
процесі передачі енергії від трифазного джерела при заданих напругах та 
втратах на активних опорах силового кабелю [51].  
З цією метою в підрозділі запропоновано розв’язання деяких 
екстремальних задач для знаходження величин, що визначають енергетичні 
характеристики трифазної системи живлення в синусоїдному несиметричному 
режимі: нова формула повної потужності та її квадратичних складових з 
урахуванням співвідношення активних опорів силового чотирипровідного 
кабелю; мінімізація потужності втрат та середньоквадратичного значення 
споживаного струму; максимізація коефіцієнта потужності тощо.  
Ці результати можуть бути використані для розробки оптимальних 
стратегій управління паралельними активними фільтрами з метою компенсації 
неактивних складових повної потужності [8]. 
 
2.1.1. Модель трифазної чотирипровідної системи живлення 
Розглядаємо синусоїдний несиметричний режим напруг вхідного джерела 
трифазної чотирипровідної системи живлення з ПАФ (рис. 2.1). 
Синусоїдний процес з круговою частотою ω в перерізі трифазного 
чотирипровідного кола повністю задається трикоординатними векторами 
миттєвих значень фазних напруг та лінійних струмів 
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Рис. 2.1. 
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де UA, UB , UC; IA, IB, IC - діючі значення, φA, φB, φC; ψA, ψB, ψC - відповідні 
початкові фази гармонічно змінюваних фазних напруг та лінійних струмів фаз 
A, B, C, яким відповідають тривимірні комплексні вектори діючих значень [72] 
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Через зазначені вектори виражається активна потужність [79] 
0
1
                                         ( ) ( )
cos( ) cos( ) cos( ) Re( ),
T
T
T
A A A A B B B B C C C C
P t t dt
T
U I U I U I 
 
           
u i
u i
(2.1) 
де 2 /T     – період мережної напруги; * – знак комплексного спряження. 
Потужність втрат на ділянці силового кабелю системи живлення з опором 
кожного фазового проводу r та опором нейтрального проводу rN визначається 
виразом  
 2 2 2 2( ) ,A B C N NP I I I r I r      (2.2) 
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де 2 2
0
1
( )
T
N NI i t dtT
   – квадрат діючого значення струму нейтралі 
( ) ( ) ( ) ( ),N A B Ci t i t i t i t    що може бути представлений у вигляді 
2 ( )* ( )( )* ( )( ) ; 1 1 1T T TN N N A B C A B CI I I I I I I I I
       i j j i j        . 
З урахуванням останнього співвідношення перетворимо вираз (2.2) до 
матрично-векторної форми наступним чином: 
,)()())((   iRiijjIiijjiiiijjiii TTN
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TTT rrrrrrP     (2.3) 
де 
1 0 0
0 1 0
0 0 1
I – одинична матриця; R I jj R

    

N N N
T T
N N N N
N N N
r r r r
r r r r r r
r r r r
– 
матриця опорів втрат, симетрична відносно головної діагоналі. 
У процесі оптимізації часової залежності вектора лінійних струмів 
знехтуємо впливом падіння напруг на активних опорах силового кабелю в 
порівнянні з напругами джерела живлення,  
 
2.1.2 Максимізації активної потужності при заданих напругах та 
втратах для коректного визначення повної потужності  
Виокремимо в комплексних векторах діючих значень фазних напруг та 
лінійних струмів вектори дійсних та уявних частин [8] 
; ,R I R Ij j   u u u i i i  
тоді екстремальна задача максимізації активної потужності трифазного 
навантаження при заданих фазних напругах та обмеженнях на потужність втрат 
у чотирипровідному кабелю формалізується наступним чином: 
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Відповідно до методики розв’язання подібних екстремальних задач [48] 
утворимо функцію Лагранжа з множником μ при обмеженні-рівності  
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продиференціюємо її за всіма скалярними невідомими – координатами векторів 
( ) , ( ) ;  1,  2,  3i i R k I k k  та складемо систему рівнянь для їхнього визначення 
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де 1 2 3/ ( ) ; 1 0 0 ; 0 1 0 ; 0 0 1 .
T T T
k R R k     j i i j j j  
З перших шести скалярних рівнянь системи (2.4) випливає 
співвідношення для оптимального значення комплексного вектора фазних 
струмів :оптi  
2 ,u Ri 0 опт  
звідки  
 1 1(2 ) .опт 
  i R u  (2.5) 
Знайдемо вирази для оберненої матриці з виразу (2.5) 
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u j u
  
 
де 0 0
3
; .
3 3
A B C N
N
U U U r
r r
 
 
  

u u j
  
 
Опорному комплексному вектору u  відповідає вектор миттєвих значень 
фазних напруг з частково послабленою складовою нульової послідовності 
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0( ) ( ) ; ( ) ( ) ( ) ( ),3
T
A B C
u
t t u u t u t u t t 

     u u j j u  
де величина коефіцієнта оптимального послаблення 0  визначається 
співвідношенням опорів фазних та нейтрального проводів та лежить в межах 0 < 
σ0 < 1. 
Підставляючи вираз (2.5) в сьоме рівняння системи (2.4), знаходимо 
2 11( )
2
T T
опт оптP 
    i Ri u R u , 
звідки 
1
1
,
2 T T
P Pr

  
 
  
u R u u u
 
а вирази для величин, що оптимізуються, набувають значень 
                               
1 /
;
Tопт T
Pr P r
r   
 
 
 i u u
u u u u                                               
(2.6) 
                             
max
/
= Re( ) ( / )T T T
Tопт
P r
P P r   


  u i u u u u
u u                       
(2.7) 
 
2.1.3 Нова формула повної потужності чотирипровідної системи 
живлення при синусоїдних несиметричних напругах та її квадратичні 
складові 
Перейдемо до тривимірних комплексних векторів діючих значень 
симетричних складових фазних напруг та лінійних струмів 
0 0
0 0 0 0
;
j j
j j
j j
U U e I I e
U U e I I e
U U e I I e
 
 
 
 
   
 
   
  u i
 
 
 
=  
де U0, U+, U-; I0, I+, I- - діючі значення напруг та струмів симетричних 
складових, φ0, φ+, φ-; ψ0, ψ+, ψ- - відповідні початкові фази напруг та струмів 
нульової, прямої та оберненої послідовностей, за допомогою співвідношень 
u = Fu; i = F i ,  
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де 2 /3
1 1 1
1
= 1 ; ; ( )
3
1
ja a a e a a
a a
  F     
 
 − модифікована матриця Fortesque [72], 
що задовольняє умовам  
1 .T *F = F ; F = F  
Тоді після перетворень отримуємо вирази для величин, що входять до 
виразів (2.6), (2.7): 
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3 3
u u Fu Fu j u F F u j
u u Fj u u j

   
   
   
    
        
T T T TA B C A B C
T T
A B C A B C
U U U U U U
U U U U U U
     
     
  
 
 
0 0
2 2 2
0 0 0 0 0
1 (1 )
( ) 0 (1 ) ;
0
u u

 
    

  
        
  
T
U
U U U U U U U U
U

    


   
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TTT /3/)(33)()(/))((/ 2000 iiiFiFjijiii =+ 
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0 0 0(1 3 / ) / (1 ) ,NI I I r r I I I             
оскільки 01 (1 ) 1 3 / .Nr r    
Введемо комплексні вектори, координати яких складаються з 
симетричних складових 
0 0 0 01 / 1
; ,
U I
U I
U I
 
 
 
 
 
 u i
 
 
 
 
а квадрати норми дорівнюють вище згаданим величинам 
2 2 2 2
0 0
* * (1 ) ;T TU U U U           u u u u
  
2 2 2 2
0 0
* / / (1 )T I P r I I I           i i , 
тоді повна потужність трифазної чотирипровідної системи з виразу (2.7) може 
бути виражена співвідношенням 
          2 2 2 2 2 2max 0 0 0 01 / 1S P U I U U U I I I                      .         (2.8) 
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На відміну від формули F. Buchholz в (2.8) відображена залежність повної 
потужності від співвідношення опорів r, rN, що задає коефіцієнт σ0. 
Добутки введених векторів ,u i  
визначають усі квадратичні складові 
повної потужності чотирипровідної трифазної системи в синусоїдному 
несиметричному режимі: 
– активну потужність 
0
0
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0
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0
0
/ 1
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де i i i     - відповідні фазові зсуви між напругами та струмами; 0, , ;i     
– реактивну потужність 
0 0 0
*Im( ) sin sin sin Im( );TTQ U I U I U I    

         u i u i  
– векторну потужність небалансу, введену в [72]: 
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
/ 1 1
1 / 1 .
/ 1 1
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I U I U I U
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 (2.9) 
Між зазначеними складовими мають місце квадратичні співвідношення, 
зумовлені властивостями скалярного та векторного добутків 
комплекснозначних векторів [72] 
 
     2 2 2
2 2 2
* * * * *
*( )( ) ,
T T T T T
T
S I U
P jQ P jQ P Q N
             
      
i i u u i u u i n n
n n
 (2.10) 
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де 2 *TN  n n – квадрат норми векторної потужності небалансу, яка в [51] 
називається потужністю несиметрії. 
 
2.1.4. Максимізація коефіцієнта потужності 
Процес споживання енергії трифазного джерела характеризує коефіцієнт 
потужності, що в синусоїдному несиметричному режимі має вигляд [51] 
,   З НP S k k  
де 2 2/ Зk P P Q - коефіцієнт зсуву, 
2 2 2 2 2/   Нk P Q P Q N  - 
коефіцієнт несиметрії. 
Підставивши значення повно\ потужності з (2.7), отримаєм коректний вираз для 
коефіцієнта потужності трифазної чотирипровідної системи живлення   
Re( )
( )( )
T
T T
P
S
 
   


 
  
u i
i i u u  
                         
2 2 2 2 2 2
0 0 0 0
,
[ (1 ) ][ / (1 ) ]
P
U U U I I I    

     
              (2.11) 
Умовою нульової потужності несиметрії ( 0; 1)НN k   є комплексна 
пропорційність векторів, векторний добуток яких утворює векторну потужність 
небалансу [72], тобто для даного випадку 
 ,G i u  (2.12) 
де G – довільне комплексне число. 
Умовою нульової реактивної потужності ( 0; 1)ЗQ k   є дійснозначна 
пропорційність окремих координат зазначених векторів 
1
2
3
0 0
0 0 ,
0 0
g
g
g
 i u  
де g1, g2, g3 - довільні дійсні числа, але якщо вони різні, то 0.N   
Лише при дійснозначній пропорційності цих векторів  
 g i u  (2.13) 
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коефіцієнт потужності досягає одиничного значення разом із множниками, що 
його утворюють ( 0; 0; 1).     З НQ N k k  
При корекції споживаних струмів трифазного джерела паралельним 
активним фільтром (рис. 2.1) для досягнення одиничного коефіцієнта 
потужності вектор струму джерела формують відповідно до формули (2.6) 
,Д g i u  
а коефіцієнт пропорційності обирається з умови нульової активної потужності 
фільтра відповідно до виразу [54], 
0 0 0 0
1 1 1
( ) 0.
T T T T
T T T T
c Д
g
dt dt dt dt
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      u i u i i u i u u  
Тобто, умовою досягнення одиничного коефіцієнта потужності є 
значення 
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
u u
u u
, (2.14) 
при цьому вектор струмів фільтра формують відповідно до виразу 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).
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С В Д В
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С С
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(2.15) 
Якщо умова (2.12) не виконується, квадрат потужності несиметрії може 
бути знайдений за прямою формулою, що випливає з виразу (2.9) 
   2 * 2 2 0 0 0 0mod mod 1 / 1TN I U I U I U I U             n n          
     2 22 0 0 0 0mod / 1 / 1 2 cos( )I U I U I U I U I U I U                         
      2 2 2 2 2 20 0 0 0 0 0 0/ 1 1 2 [ ( )I U U U I I I U I U cos                   
                                          0cos( )].I U                                                           (2.16) 
Від відомого виразу з роботи [48] співвідношення (2.16) відрізняється 
наявністю доданків, зумовлених величиною 0 0.U   
 
63 
2.1.5. Мінімізація потужності втрат 
Екстремальна задача мінімізації потужності втрат в чотирипровідному 
кабелі при фіксованій активній потужності, що споживається від трифазного 
джерела, формулюється наступним чином: 
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Утворимо функцію Лагранжа з множником   при обмеженні-рівності  
( , , ) ( )
( ) ( ) ,
T T T T
R R I I
T T
R I R R I I
R R R I I I
L P
P
 
  
     
    
i i i Ri i Ri u i u i
u Ri i u Ri i
 
та складемо систему рівнянь для визначення координат векторів 
( ) ,  ( ) ; 1,  2,  3R k I k k i i : 
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(2.17) 
З перших шести скалярних рівнянь системи (2.17) випливає 
співвідношення для оптимального значення комплексного вектора фазних 
струмів  
2 ,  оптu Ri 0  
звідки  
1 .
2 2опт r
 
   i R u u  
Цей вектор обумовлює споживання енергії, що характеризується 
активною потужністю  
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і відповідає значенню коефіцієнта 
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Оптимальна величина шуканого вектора фазних струмів співпадає з 
залежністю (2.13) при коефіцієнті пропорційності (2.14) 
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P
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 (2.18) 
та забезпечує мінімальне значення потужності втрат 
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(2.19) 
Таким чином, засоби паралельної активної фільтрації трифазної 
чотирипровідної системи живлення, що генерують вектор власних струмів 
відповідно до формули (2.15) забезпечують пропорційно-векторне формування 
лінійних струмів джерела з частковим послабленням складової нульової 
послідовності відповідно до параметрів силового кабелю при якому досягається 
одиничний коефіцієнт потужності та мінімальні втрати енергії при заданій 
потужності навантаження. 
 
2.1.6. Мінімізація середньоквадратичного значення вхідних струмів 
Екстремальна задача мінімізації середньоквадратичного значення вхідних 
струмів трифазної чотирипровідної системи живлення при заданій активній 
потужності навантаження формулюється наступним чином: 
2 2 2 2 min;
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u i u i u i  
Розв’язок цієї задачі може бути формально отриманий з попереднього 
підрозділу при нульовому значенні опору нейтрального проводу та одиничному 
опорі кожного фазового проводу, тоді потужність втрат P  попередньої задачі 
чисельно дорівнює величині, що мінімізується в даній задачі. При цьому 0 0  , 
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і в формулі (2.18) для оптимального вектора фазного струму слід покласти 
 u u  
2 2 2 .T
A B C
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P P
U U U
 
 
i u u
u u
                                 (2.20) 
Формула (2.20) та мінімальне середньоквадратичне значення 
споживаного струму 
2 2 2
A B C
P
I
U U U

 
 
відповідають алгоритму S. Fryze [106] компенсації неактивних струмів 
трифазного джерела. Це підтверджує коректність вищенаведених розв’язків 
розглянутих екстремальних задач. Однак, як випливає з підрозділів 2.1.4 та 
2.1.5, при формуванні вектора струмів джерела за формулою (2.20) за наявності 
струму нейтралі в трифазній чотирипровідній системі живлення не досягається 
одиничний коефіцієнт потужності та мінімум втрат енергії.  
 
2.2. Аналіз можливості збільшення коефіцієнта корисної дії трифазної 
чотирипровідної системи живлення засобами паралельної активної 
фільтрації 
 
2.2.1. Визначення коефіцієнта корисної дії трифазної чотирипровідної 
системи живлення як функції коефіцієнта потужності за відсутності  
паралельного активного фільтра 
Для визначення ККД трифазної чотирипровідної системи живлення без 
паралельного активного фільтра розглянемо несинусоїдний несиметричний 
усталений з періодом T  режим напруг вхідного джерела трифазної 
чотирипровідної системи живлення, який задається трикоординатним вектором 
миттєвих значень фазних напруг джерела [6, 11] 
( )
( ) ( ) .
( )
A
B
C
v t
t v t
v t
v  
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З урахуванням співвідношення для струму нейтралі  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ),TN A B Ci t i t i t i t t    j i  
вектор миттєвих значень фазних напруг навантаження визначається виразом 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
A A A N N
B B B N N
C C C N N
u t v t ri t r i t
t u t v t ri t r i t
u t v t ri t r i t
 
    
 
u  
                  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )TN N Nt r t r i t t r t r t t t      v i j v i jj v Ri= .             (2.21) 
Баланс активних потужностей отримаємо, помноживши справа обидві 
частини транспонованої рівності (2.21) на вектор струмів та інтегруючи 
отримані добутки на періоді Т 
                        
0 0 0
1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T T T
T T Tt t dt t t dt t t dt
T T T
  u i v i i Ri= .              (2.22) 
Отже, потужність втрат визначається виразом 
0 0 0
1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T T T
T T T
S LP t t dt t t dt t t dt P PT T T
       i Ri v i u i , 
де SP , LP  – активні потужності трифазного джерела та навантаження, 
відповідно. 
ККД системи живлення визначається як 
 
1
1 /
L L
S L L
P P
P P P P P
   
   
. (2.23) 
Вважаючи, що коефіцієнт потужності навантаження не змінюється при 
врахуванні малих параметрів активних опорів лінії передачі, виразимо 
потужність втрат через повну потужність навантаження LS  та коефіцієнт 
потужності навантаження /L LP S   відповідно до формули (7) роботи [2] 
2
2 2
1
0
=
1
( ) ( )
L
L UT
T
S
P P P
t t dt
T
 


u R u
, 
де 1
0
1
= ( ) ( )
T
T
UP t t dtT
u R u .  
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Підставивши вираз для потужності втрат у (2.22), матимемо 
   121 /L UP P 

  . (2.24) 
Скориставшися формулою (2.20), перетворимо вираз для UP  
1 1
0 0
1 1
( ) ( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]
T T
T T
UP t t dt t t t t dtT T
      u R u v Ri R v Ri  
1 1 1
0 0 0
1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T T T
T T Tt t dt t t dt t t dt
T T T
       v R v i RR v v R Ri
 
                                     
1
0
0
1
( ) ( )
T
T
S St t dt P P P PT
      i RR Ri
                     (2.25) 
З’ясуємо значення першого доданку формули (2.25). 
Як випливає з виразу 2.21 при короткому замиканні правих затискачів 
активних опорів на рис. 2.1, тобто коли ( ) 0t u  вектор струмів короткого 
замикання трифазного джерела визначається виразом  
1
0( ) ( )t t
i R v .       
Отже, першим доданком формули (2.25) є активна потужність короткого 
замикання  
1
0 0
0 0
1 1
( ) ( ) ( ) ( )
T T
T TP t t dt t t dt
T T
  v i v R v , 
вперше введена як важливий чинник при дослідженні ККД систем живлення в 
роботах [32, 37]. 
Таким чином 
0 0U S S S LP P P P P P P P        , 
а формула (2.23) набуває вигляду 
 
1 1
2 2
0 0
1
1 1
( ) ( / 1 / 1)
L
S L L
P
P P P P P

  
 
   
            
. (2.26) 
Після перетворень для визначення ККД маємо квадратне рівняння  
 2 1 20 0( / ) / 1 1 / 0L LP P P P  
      , (2.27) 
дискримінант якого 
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2 2
0 0 0 0( / 2 ) / 1 1 / ( / 2 1 1/ )( / 2 1 1/ )L L L LD P P P P P P P P           . 
 Розв'язок квадратного рівняння (2.27) за умови 0 / 2 2 /LP P    
 
2
0 0 0
1
0.5( / ) 0.25( / ) ( / )L L LP P P P P P a
 
  
, (2.28) 
де 2 1a   . 
Графіки залежностей ККД від відношення потужностей 0 / LP P  при 
значеннях параметра a = 0, 1, 2  наведені на рис. 2.2.  
 
 
Рис. 2.2. 
 
За умови 0a   ( 1)   рівняння (2.27) перетворюється на відоме з [32], що 
визначає ККД системи електроживлення постійної напруги за відсутності 
пульсацій струму в навантаженні 20/ 0LP P      з розв'язком  
00,5 0,25 /LP P    . 
Потенційну можливість збільшення ККД шляхом підвищення коефіцієнта 
потужності навантаження, використовуючи паралельний активний фільтр без 
втрат, характеризує графік на рис. 2.3.  
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Рис. 2.3 
 
З його аналізу випливає, що при підвищенні значення коефіцієнта 
потужності до одиниці за рахунок застосування ПАФ ККД трифазної 
чотирипровідної системи живлення може бути збільшений на 5-15 відсотків. Зі 
зменшенням відношення 0 / LP P  ефективність застосування засобів ПАФ 
зростає. 
 
2.2.2. Визначення коефіцієнта корисної дії трифазної чотирипровідної 
системи живлення з паралельним активним фільтром та аналітична умова 
доцільності застосування паралельного активного фільтра 
У роботі [2] показано, що за наявності ПАФ вектор лінійних струмів 
трифазного джерела, який у несиметричному несинусоїдному режимі 
забезпечує постачання енергії в навантаження з одиничним коефіцієнтом 
потужності, визначається виразом [7] 
0
( ) ( )
1
( ) ( )
L
T
T
P
t t
t t dt
T




i u
u u
, 
Коефіцієнт пропорційності цієї формули співпадає з виразом (2.14) для 
випадку синусоїдних джерел. 
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Таким чином, для забезпечення одиничного коефіцієнта потужності, що 
максимізує ККД, енергія споживається таким чином, що відмінні від нуля 
активна потужність складових не тільки прямої, але і оберненої та нульової 
послідовностей фазних напруг частоти мережі та вищих гармонік. Це може 
бути корисним лише для резистивних навантажень [95], які, як правило, не є 
основними навантаженнями в енергосистемах, та призводить до емісії в 
трифазну мережу гармонік струму оберненої та нульової послідовностей 
основної та вищих гармонік. Тільки активна потужність напруги прямої 
послідовності і складова струму основної гармоніки є корисною потужністю в 
синхронному або асинхронному двигуні. Активна потужність оберненої 
послідовності і активна потужність вищих гармонік не може бути перетворена 
в механічну потужність на валу двигуна, а тільки підвищує температуру 
двигуна і / або механічну вібрацію. 
При формуванні струмів джерела пропорційними складовій прямої 
послідовності основної гармоніки вектора фазних напруг навантаження 1u t( ) , 
вектор струму 
12
1
( ) ( )L
P
t t
U 
i u , 
а квадрат повної потужності навантаження, визначений відповідно до [2] 
2
0 0
2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 0 0 1 1 0 0
2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 1 0 0
1 1 0 0 12 2
1 1
1 1
( ) ( ) ( ) ( )
[ (1 ) ][ / (1 ) ]
(1 )
[ (1 ) ] 1
T T
T T
L
H H
L H
H L
S t t dt t t dt
T T
U U U U I I I I
P U U U
U U U U U P
U U
 


   

  
 
 
         
     
        
   
 -1                        u R u i Ri
      
,  
де 21 1 1
0
1
( ) ( )
T
TU t t dt
T  
 u u  – діючі значення складових напруги прямої та 
оберненої послідовностей основної гармоніки; 20 0 0
0
1
( ) ( )
T
TU t t dt
T
 u u  – діюче 
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значення складової напруги нульової послідовності; 2
0
1
( ) ( )
T
T
H H HU t t dtT
 u u  – 
діюче значення вищих гармонік вектора фазних напруг навантаження.  
Звідси максимальний коефіцієнт потужності при зазначеному управлінні 
набуває значення 
 
1 22 2 2
1 0 0
2
1
1
1
/
( )




   
  
 
HU U U
U

 . (2.29) 
Іншим обмежуючим фактором зростання ККД є потужність власних втрат 
FP  ПАФ. З урахуванням цієї потужності формула (2.25) модифікується до 
вигляду [6, 10, 11] 
  12 01 1/ ( / 1 / 1)  

      LP P , 
де 
L
FL
F
L
FL
S
L
S
FL
S
L
P
PP
P
PP
P
P
P
PP
P
P 






  ;     – нове значення 
коефіцієнта потужності, що досягається в системі з ПАФ.  
Звідси ККД трифазної системи з ПАФ 
2
0 0 0
/
0.5( / ) 0.25( / ) ( / )
L L
F
L L L
P P
P P P P P P a



       
при 2( ) 1a a     . 
Аналітичною умовою доцільності застосування ПАФ є нерівність [6, 10, 
11] 
F   
або після підстановки значень лівої та правої частин 
2
0 0 0
2
0 0 0
/
0,5( / ) 0,5( / ) ( / )
1
.
0,5( / ) 0,25( / ) ( / )


     

  
L L
L L L
L L L
P P
P P P P P P a
P P P P P P a
 
Після перетворень отримуємо еквівалентну нерівність 
2 2
0 0L L L LP a P a P P P P     , 
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розв’язок якої 
0/ /F L LP P aP P , 
якщо 0a    
або 
2
0 0/ (1 / 2 ) ( / 1) (1 / 2 )F L L LP P P P a a a P P a        , 
якщо 0 a a  . 
Отримані розрахункові формули дозволяють проаналізувати доцільність 
застосування паралельного активного фільтра шляхом визначення критичного 
значення відношення потужності втрат фільтра до активної потужності 
навантаження. Для цього має бути відома (розрахована) активна потужність 
короткого замикання системи живлення та визначені коефіцієнти потужності 
навантаження до та після підключення ПАФ. Для прикладу, при значенні 
відношення 0 / LP P  =10 та збільшенні коефіцієнта потужності навантаження 
завдяки використанню ПАФ на 1% (що відповідає підвищенню ККД Δη = 
0,3%), значення F LP P/  не повинно перевищувати 0,003. За аналогічних умов 
при збільшенні коефіцієнта потужності навантаження завдяки використанню 
ПАФ від значення 0,8 до 0,9 (що відповідає підвищенню ККД Δη = 3,1%) 
значення F LP P/  не повинно перевищувати 0,103.  
Відзначимо також, що подальше підвищення ККД системи за умов 
живлення інших паралельно підключених споживачів можливе за рахунок 
покращення показників якості напруги живлення (в першу чергу THDU ), що 
практично досягається застосуванням послідовної активної фільтрації. При 
живленні випадково змінюваного навантаження доцільно розглянути 
можливість зменшення встановленої потужності ПАФ установкою реактивного 
компенсатора. 
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2.3. Методика розрахунку параметрів реактивного компенсатора та 
встановленої потужності паралельного гібридного фільтра для випадкової 
дискретно-лінійної моделі навантаження 
 
При комбінуванні активних фільтрів з простими і надійними пасивними 
фільтрами утворюються гібридні фільтри [122]. При цьому усувається 
основний недолік пасивних фільтрів – неможливість управління їх параметрами 
при зміні режиму роботи навантаження, а також усувається суперечність між 
високою добротністю пассивного фільтра і його нестійкістю в динамічних 
режимах роботи. Для активної частини гібридного фільтра знижується 
встановлена потужність і максимальні значення струмів і напруг, що зменшує 
потужність втрат інвертора. Це особливо важливо при великій потужності 
навантаження та його випадковому характеру. 
Наявні методики розрахунку пасивних фільтром стосуються 
детермінованого навантаження [96], до теперішнього часу відсутні інженерні 
методики, які дозволяють розрахувати параметри і кількісно оцінити 
енергоефективність застосування гібридних фільтрів стосовно випадкового 
навантаження. 
Розглянемо методику розрахунку параметрів реактивного компенсатора 
та встановленої потужності параллельного гібридного фільтра для випадкової 
дискретної лінійної моделі навантаження. 
 
2.3.1. Умови врівноваженості лінійного навантаження трифазної 
чотирипровідної системи живлення  
Розглянемо чотирипровідну систему живлення [7], що складається з 
симетричного трифазного джерела напруги синусоїдної форми, лінійного 
детермінованого навантаження ,  ,  A B Cy y y , включеного зіркою, і пассивного 
фільтра (реактивного компенсатора) з параметрами реактивних провідностей 
,  ,  A B Cb b b  та ,  ,  AB BC CAb b b , з'єднанних, відповідно, зіркою і трикутником (рис. 
2.4).  
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Рис. 2.4 
 
Знайдемо умови врівноваженості такого навантаження, тобто умови, яким 
мають задовольняти параметри реактивних провідностей , , , , , A B C AB BC CAb b b b b b  
для споживання від трифазного джерела активного струму за Фрізе, що за 
умови симетричного синусоїдного джерела забезпечує одиничний коефіцієнт 
потужності [105], та незмінну в часі величину миттєвої потужності джерела 
[79]. 
Відповідно до символічного методу розрахунку представимо вектор 
фазних напруг трифазного джерела за формулою  
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
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 
 U - діюче значення фазної напруги. 
Тоді вектор лінійних напруг трифазного джерела описується виразом 
6
2 6
5 6
3 1
3 3
3
j /
ЛAB
j / j /
BC Л
/
CA Л
U eU
U U e Ue a .
U aU e

  

 

 
 
 
Вектор комплексних струмів, споживаних лінійним навантаженням від 
трифазного джерела, має дві складові, що розподіляються між провідностями, 
з’єднаними, відповідно, зіркою та трикутником: 
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Комплексний вектор активного струму навантаження визначається за 
формулою S.Fryze [105] з урахуванням того, що активна потужність не 
дорівнює нулю лише в провідностях навантаження, з’єднаних зіркою: 
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(2.32) 
Знайдемо комплексні вектори симетричних складових виразів (2.31) і 
(2.32) шляхом множення їх на модифіковану зворотну матрицю Fortesque [72] 
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де 0
1 1 1
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Прирівнюючи елементи векторів виразу (2.32) та (2.33) отримуємо умови 
компенсації неактивних складових струмів трифазного джерела: 
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(2.35) 
З першого рівняння системи (2.35) випливає, що .b jy   
Оскільки реактивні провідності елементів компенсатора є дійсними 
числами, то 
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Для розрахунку параметрів елементів компенсатора, з'єднаних зіркою, 
маємо систему рівнянь, отриманих з перших двох рівнянь системи (2.35) і 
виразу (2.36): 
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(2.37) 
Розв’язок системи рівнянь (2.37) знайдемо, застосувавши обернену 
модифіковану матрицю Fortesque: 
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(2.38)  
Отримані вирази повністю збігаються з результатами роботи [97].  
Для розрахунку параметрів елементів компенсатора, з'єднаних 
трикутником, попередньо знайдемо з третього рівняння системи (2.35) 
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Визначаємо вектор реактивних провідностей трикутного компенсатора: 
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(2.40) 
Формула (2.39) зі значенням параметра 2b  за формулою (2.39) дозволяє, 
на відміну від [96], розраховувати параметри компенсатора, з'єднаного 
трикутником, незалежно від розрахунку елементів компенсатора, з'єднаного 
зіркою. 
Наприклад, для несиметричного навантаження 10;  (1 )A B Cy y y j
    з 
роботи [96] маємо із застосуванням формул (2.39), (2.40) 
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Значення реактивних провідностей повністю збігаються зі значеннями, 
отриманими в роботі [96] після попереднього розрахунку частини 
компенсатора, з'єднаного зіркою. 
 
2.3.2. Розрахунок параметрів реактивного компенсатора гібридного 
фільтра 
Якщо лінійне навантаження змінюється за дискретним випадковим 
законом, її можна вважати умовно нелінійною (дискретно-лінійною), що для 
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компенсації неактивних складових споживаних струмів вимагає застосування 
паралельної активної фільтрації, як показано на рис. 2.5. 
 
 
Рис. 2.5 
 
В цьому випадку при розрахунку параметрів гібридного фільтра такого 
навантаження доцільно врівноважувати величину її математичного очікування 
[79], зменшуючи тим самим математичне очікування встановленої потужності 
інвертора ПАФ.  
Для випадкової дискретно-лінійної моделі навантаження, комплексні 
провідності якої беруть n значень ,  ,  Ai Bi Ciy y y  з ймовірностями ip , 
причому
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i
i
p

 , математичні очікування проводимостей фаз мають вигляд: 
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Ці значення слід підставити у вирази (2.37) - (2.39) для розрахунку 
значень їх правих частин. 
Як приклад розрахуємо реактивний компенсатор гібридного фільтра для 
навантаження, яке описується комплексною провідністю 1(1 ) ,y j    
підключеної з ймовірністю р до фази С та з ймовірністю (1 - р) до фази В. 
Знаходимо математичні очікування провідностей фаз: 
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Розраховуємо визначальні величини правих частин виразу (2.38): 
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Реактивні провідності частини компенсатора, з'єднаної зіркою 
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Перевіряємо, що при 1,p   тобто при детермінованому підключенні 
навантаження до фази С 
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що повністю збігається з результатом попереднього прикладу.  
При 0,p   що відповідає детермінованому підключенню навантаження 
до фази В 
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Таким чином, номінали провідностей компенсатора з'єднаних зіркою, при 
крайніх значеннях ймовірності не змінюються, а спосіб їх підключення 
відрізняється від попереднього прикладу лише циклічною перестановкою 
індексів фаз. 
Розрахуємо визначальні величини правих частин виразу (2.40), які 
задають параметри частини реактивного компенсатора, з'єднаної трикутником: 
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Реактивні провідності частини компенсатора, з'єднані трикутником 
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Легко переконатися, що отримані вирази також достовірні при крайніх 
значеннях параметра р. 
 
2.3.3. Розрахунок встановленої потужності паралельного активного 
фільтра за наявності реактивного компенсатора 
При встановленні реактивного компенсатора гібридного фільтра, 
параметри якого розраховані за усередненими імовірнісним характеристикам 
навантаження, кожна конкретна конфігурація навантаження супроводжується 
споживанням активного струму від трифазного джерела і неактивних складових 
струму від ПАФ (рис. 2.7). 
Зокрема, при підключенні навантаження з комплексної провідністю 
попереднього прикладу до фази С з формул (2.33), (2.34) випливає вираз для 
вектора комплексних струмів симетричних складових ПАФ: 
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Аналогічно, при підключенні навантаження y  до фази В вектор 
комплексних струмів симетричних складових ПАФ: 
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Математичне очікування встановленої потужності ПАФ в складі 
гібридного фільтра знайдемо як математичне очікування потужностей 
небалансу, обумовлених струмами Ci  та :Bi  
* * 23 [ (1 ) ] 2 3 (1 ) 2 .i i i i    T TG C C B BN U p p U p p y  
При 
1/ 2y      
22 3 (1 ). GN U p p  
Максимальне значення встановленої потужності ПАФ має місце при p = 
0.5 і становить для заданого навантаження 23 / 2.GMAXN U  
Без реактивного компенсатора ПАФ компенсує всі неактивні складові 
потужності, при цьому його встановлена потужність 
2 2 2
0 1,N S P P 
     
де /P S   - коефіцієнт потужності.  
Для навантаження, що розглядається, з комплексної провідністю 
1(1 )y j    1/ 6 0.408    [96] при підключенні її до будь-якої фази, а 
активна потужність  
2 2Re( ) / 2.P U y U    
За наявності реактивного компенсатора, параметри якого розраховані за 
формулами (2.38) і (2.39), математичне очікування встановленої потужності 
ПАФ зменшується відповідно до відношення 
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2
0
2
5 / 2 5
1.29,
33 / 2GMAX
N U
N U
    
тобто не менше, ніж на 29%.  
При іншому значенні ймовірності р виграш в встановленої потужності 
ПАФ збільшується.  
Наприклад, при р = 0.75 або р = 0.25 
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2 0
2
5 / 2 4 5
3 3 / 8; 1.72.
3 33 3 / 8
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N U
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Висновки до розділу 2 
1. В результаті застосування оптимізаційної процедури множників 
Лагранжа встановлено, що вектор струмів трифазного джерела, який 
максимізує споживану енергію при заданих несиметричних синусоїдних 
напругах та потужності втрат в чотирипровідному кабелю має бути 
пропорційним вектору миттєвих значень фазних напруг з частково 
послабленою складовою нульової послідовності, причому величина коефіцієнта 
оптимального послаблення визначається співвідношенням опорів лінійних та 
нейтрального проводів 0 3 ( 3 ) N Nr r r  і дорівнює значенню, що мінімізує 
втрати енергії в силовому кабелю чотирипровідної трифазної системи 
живлення. 
2. Енергетичні процеси в синусоїдному несиметричному режимі 
трифазної чотирипровідної системи електроживлення повністю задаються 
тривимірними комплексними векторами, координати яких складаються з 
симетричних складових 0 0 0 01 ; / 1 .u i       
T T
U U U I I I        Добуток 
норм цих векторів дає нову формулу повної потужності, а скалярний та 
векторний добутки визначають усі квадратичні складові повної потужності. 
Отримано нову пряму формулу для обчислення квадрата модуля потужності 
небалансу трифазної чотирипровідної системи електроживлення, що 
відрізняється від відомих наявністю доданків, зумовлених ненульовою 
величиною складової нульової послідовності вектора фазних напруг. 
3. Ґрунтуючись на новій формулі повної потужності трифазної 
чотирипровідної системи живлення, запропоновано новий алгоритм 
пропорційно - векторного управління паралельним активним фільтром з 
опорним вектором фазних напруг з частково послабленою складовою нульової 
послідовності відповідно до співвідношення опорів фазного та нейтрального 
проводів, що забезпечує одиничний коефіцієнт потужності та мінімум втрат в 
чотирипровідному кабелі. 
84 
4. Запропоновано нове співвідношення для розрахунку ККД трифазної 
чотирипровідної системи живлення в несинусоїдному несиметричному режимі 
за заданим коефіцієнтом потужності навантаження, визначеним на періоді 
напруги живлення, та відомим відношенням потужності короткого замикання 
системи живлення до активної потужності навантаження. При підвищенні 
значення коефіцієнта потужності до одиниці за рахунок застосування ПАФ 
ККД трифазної чотирипровідної системи живлення може бути збільшений на 5-
15 відсотків. 
5. Отримано нові аналітичні умови енергоефективності застосування 
паралельного активного фільтра в трифазній чотирипровідній системі живлення 
з урахуванням потужності власних втрат фільтра, які можуть бути використані 
для кількісної оцінки допустимої величини зазначених втрат на ранніх стадіях 
проектування ПАФ. 
6. Запропоновано методику розрахунку параметрів реактивного 
компенсатора гібридного фільтра для випадкової дискретно-лінійної моделі 
навантаження, що дозволяє оцінити зменшення величини встановленої 
потужності та відповідних втрат активного фільтра. Показано, що при 
увімкненні реактивного компенсатора, параметри якого розраховані за 
запропонованою методикою, для випадково комутованого однофазного 
активно-індуктивного навантаження встановлена потужність ПАФ 
зменшується не менше, ніж на 29%. 
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РОЗДІЛ 3. ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНИХ 
ШВИДКОДІЮЧИХ СИСТЕМ УПРАВЛІННЯ ПАРАЛЕЛЬНИМИ 
АКТИВНИМИ ФІЛЬТРАМИ 
 
3.1. Зведення існуючих стратегій управління активним фільтром 
чотирипровідної трифазної мережі до пропорційно-векторного управління 
Окільки алгоритми управління ПАФ, що базуються на теорії миттєвої 
потужності, мають певну область застосування, переважаючи інтегральні 
алгоритми за динамічними властивостями та параметрами енергонакопичуючих 
елементів, розглянемо можливість підвищення їх швидкодії за рахунок 
скорочення матричнх операцій перетворення координат. Покажемо, що всі 
представлені в розділі 1.4 стратегії управління ПАФ формують вектор миттєвих 
струмів трифазного джерела пропорційно вектору миттєвих значень фазних 
напруг або його частині з поліпшеним спектральним складом. 
 
3.1.1. Компенсація небажаних складових миттєвої потужності в 
системах з матричним перетворенням координат 
Чотирикоординатне перетворення складових миттєвої потужності може 
бути узагальнене для довільного матричного перетворення координат 
наступною процедурою. 
1) Перетворення координат вектора фазних напруг 
T
x y zu u u  u Tu  
та вектора струму навантаження  
T
x y z Li i i  i Ti , 
де T- матриця перетворення, що задовольняє властивості T-1 = TT. 
Аналітичні вирази перетворюювачих матриць для основних видів перетворення 
координат в системах αβ0, pqr, dq0, а також вектори миттєвих значень напруги, 
струму та реактивної потужності наведено в табл. 3.1 [56]. 
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Таблиця 3.1 
Система 
координат 
хуz 
Матриця перетворень 
xyz
abcT  
Вектор 
миттєвої 
напруги 
u  
Вектор 
миттєвого 
струму 
i  
Вектор миттєвої 
реактивної 
потужност 
q  
αβο 
2
1
2
1
2
1
2
3
2
3
0
2
1
2
1
1
3
2


 
3
6
2
3
a
b c
u u
u u
u




 
3
2
6
3




i
ii
ii
cb
a
 
3
2
6
3




q
qq
qq
cb
a
 
dqo 
/ 3 / 3 / 3
3 3 3
1 1 1
3 3 3
a b c
c b a c b a
u u u u u u
u u u
u u u u u u
u u u
  
  
    
  
 
0
3
u
u


 
/ 3
3
3
p i u
u
q
u
i


 



 
3
( / 3)
3
3
q u
u
u p i u i u
u
q


 
   


 
 
pqr 
2 2 2
3 3 3
3 3 3
a b c
c b a c b a
a b c
u u u
u u u
u u u u u u
u u u
u u u u u u u u u
uu uu uu
  
  
  
  
  
 0
0
u
 
2
3
3
p
u
q
u
u i u p
uu



 
 
2
0
( )
3
3
u p u i
u
uq
u


 

  
 
2) Визначення перетвореної скалярної активної миттєвої потужності  
( ) ( )
x
T T T T T
x x y y z z x y z y L
z
i
p u i u i u i u u u i p
i
         u i Tu Tiu T Ti u i  
та перетвореної векторної  миттєвої потужності 
0
0 ;
0
x y z z y z y x
y z x x z z x y
z x y y x y x z
q u i u i u u i
q u i u i u u i
q u i u i u u i
 
            
 
q Tq u i U i
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де U  - 
0
0
0
z y
z x
y x
u u
u u
u u



. 
3) Вираження зазначених складових миттєвої потужності через 
координати перетвореного вектора струму: 
0
.
0
0
zx y
x
yzx
y
y z x
z
z y x
uu up
i
uuq
i
q u u
i
q u u





 
4) Визначення перетворених струмів компенсації оберненим 
перетворенням небажаних складових миттєвої потужності, що підлягають 
компенсації:  
2 2 2
0
1
0 .
0
C
C
x x z y C
C x
C y y z x C
x y zC y
z z y x C
z
p
i u u u
q
i u u u
u u u q
i u u u
q


   
 

i  
5) Визначення струмів компенсатора оберненим перетворенням 
координат 
1 .C C
 i T i  
Знайдемо вектор струмів трифазного джерела при компенсації усіх 
складових миттєвої векторної потужності та пульсуючої складової миттєвої 
активної потужності .Cp p P p     
1
2 2 2
0
1
0
0
x z y
x
Д C y z x
yx y z
z y x
z
p
u u u
q
u u u
qu u u
u u u
q


     
 

i i i i T

 
1 1 11 1( ) [ ( )]
( ) ( )T T
p p              
 
i T u U q i T u T u q
u u Tu Tu
 
 1 1
2
1 1
( ) [ ( ) ( )]T Tp pu
        u q u u T u T q
u T Tu

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2 2
1
[( ) ] .
P
p p
u u
       u q u u q u
 
Таким чином, вектор струмів трифазного джерела пропорційний вектору 
фазних напруг, а чотирикратного перетворення координат в довільній системі 
можна уникнути, забезпечивши сталу величину споживаної потужності, якщо 
безпосередньо обчислити вектор струмів компенсатора за формулою 
                                      
2C Д
P
u
   i i i i u .                                                 (3.1) 
Якщо компенсується лише складові миттєвої реактивної потужності, 
відповідний вектор компенсації потужностей записується як 0
T
x y zq q q , а 
вектор струмів трифазного джерела набуває вигляду (1.10).  
 
3.1.2. Компенсація струму нульового проводу в pqr системі координат  
Однією з найперспективніших систем перетворення координат є 
здійснювана в рамках pqr - теорії [115], яка дозволяє сформувати координати 
перетвореного вектора струму пропорційними ненульовим складовим миттєвої 
потужності: 
                                    
1 0 0
1
0 1 0 .
0 0 1
p
pqr q r
r q
i p
i q
u
i q
 

i                                       (3.2) 
Наявність двох розділених контурів регулювання за складовими 
векторної миттєвої потужності qr, qq дозволяє разом поряд з максимальною їх 
компенсацією виключати протікання струму в нульовому проводі [114]. 
Оскільки складова вектору струму iq, пропорційна qr, локалізована в  - 
площині, її компенсують повністю, а зазначеного ефекту усунення струму 
нейтралі досягають частковим ослабленням (з коефіцієнтом k) складової 
вектору струму iqr. При цьому вектор струму джерела з урахуванням 
аналітичних виразів [56] для координат перетвореного вектора струмів та ортів 
pqr системи має вигляд 
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2
2
2 2 2
1
1 ,
3
1
a a
b b
c c
u u
p u i u p
u k u u u
u u u
u u
 

 
  
   
 
 
                            (3.3) 
де 2 2 2; / 3a b cu u u u u u u        квадрат норми вектора 0,  u u u  що 
також розташований в  - площині; 0 ( / 3) .uu j  
Оптимальне значення коефіцієнта послаблення k отримаємо, 
помноживши вираз (3.3) зліва на jT та прирівнявши до нуля утворену скалярну 
величину: 
                                     
2
2 2
2 2 2 (3 ) 0.3
pu u i u p
k u u
u u u 
  


                                    (3.4) 
Після спрощення, з урахуванням того, що 2 2 23 3u u u   маємо 
2 ,
pu
k
u p u i

 


 
і після підставлення цього значення в (3.3), вектор струму джерела набуває 
вигляду 
2
2
2 2 2 2 2 2
1 1
1 (1 ) 1
3 3 3
1 1
a a a
Д b b b
c c c
u u u
p pu p u pu
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  

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 
 
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3
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a a
b b
c c
u u u
p pu p p
u u u
u u u u
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




    

u                   (3.5) 
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Таким чином, і у випадку розглянутої компенсації струму нейтралі  
вектор струму джерела є пропорційним частині вектора фазних напруг, 
позбавленим складової нульової пслідовності.  
 
3.1.3. Зведення векторної стратегії до алгоритму управління в системі 
координат dq0 
Основне співвідношення векторної стратегії компенсації [107, 108] 
розкладає вектор струмів  на три ортогональні складові  
                                         0 0
0 0
TTT
q
qT T T
q q


 
  
u iu iu i
i u u u
u u u u u u
                             (3.6) 
з вектором 
1
3
b c
q c a
a b
u u
u u
u u

 

u , локалізованим в αβ – площині, перпендикулярно 
до векторів u0, uαβ. 
Оскільки вектори uαβ, uq, u0  пропорційні рядкам матриці перетворення 
0dq
abcT  (табл. 3.1), що є координатами ортів системи dq0, вираз (3.6) 
еквівалентний наступному 
                                              ( ) ( ) ( ) ,T T T   i d i d q i q o i o                                      (3.7) 
зі значеннями ортів [56] 
                                           / 3;  / ;  u     o j d u q o d ,                          (3.8) 
тобто векторна стратегія компенсації еквівалентна dq0 - теорії з матричним 
перетворенням координат, яка, як було показано, зводиться до пропорційно-
векторного управління. 
 
3.1.4. Алгоритми управління паралельним активним фільтром 
трифазної чотирипровідної системи живлення з послабленням складової 
нульової послідовності фазних напруг  
Обгрунтований в розділі 2 алгоритм управління паралельним активним 
фільтром з частковим послабленням складової нульової послідовності фазних 
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напруг трифазної чотирипровідної системи живлення функціонує наступним 
чином [57, 86].  
Нехай вектор миттєвих значень фазних напруг має вигляд 
.
T
A B Cu u uu  
Представимо його у вигляді двох векторних ортогональних складових 
(рис.3.1): 
 0  u u u , (3.9) 
де перший з доданків 0 ( / 3) ( / 3) ;u u  u j o

 j u     
T
a b cu u u u - складова 
нульової послідовності, спрямована вздовж орта (1/ 3)o j

 αβ0 - cистеми 
координат [84]; другий доданок 0   u u u / 3 / 3 / 3
T
a b cu u u u u u      - 
векторна складова, локалізована в αβ - площині, оскільки сума її координат 
дорівнює нулю. Скалярний добуток зазначених складових дорівнює нулю 
0 0( 0).
T T
  u u u u  
 
Рис. 3.1. 
 
Тоді вектор фазної напруги з частковим послабленням складової нульової 
послідовності задається виразом  
                     0 0
(1 ) (1 ) ,
3
u
    
       u u u u u u j
             
(3.10) 
де  скалярний коефіцієнт послаблення складової нульової послідовності 
вектора миттєвої фазної напруги, що лежить в межах 0    1. Відзначимо, що 
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вектори ,  u u  мають по дві ненульові координати в координатній системі dq0 
[141]. 
Алгоритм управління паралельним активним фільтром, що пропонується, 
передбачає формування системою управління вектора миттєвих струмів 
трифазного джерела пропорційним вектору uσ, причому значення коефіцієнта 
пропорційності знаходиться з умови відсутності споживання активної 
потужності активним фільтром.  
При  = 0 uσ = u матимемо перший відомий алгоритм управління [126], 
коли вектор струму джерела пропорційний вектору миттєвих значень фазних 
напруг; при  = 1 uσ = uαβ  матимемо другий відомий алгоритм управління 
[123], яка використовує для формування вектора струму джерела вектор 
миттєвих значень фазних напруг, позбавлений складової нульової 
послідовності. 
Отже, алгоритм управління з використанням вектора миттєвих значень 
фазних напруг з частковим послабленням складової нульової послідовності 
можна розглядати як узагальнення відомих алгоритмів управління, кожний з 
яких можна отримати з запропонованого при крайніх значеннях параметра . 
Існує два підходи до формування значення коефіцієнта пропорційності 
[123]. При першому (миттєвому) підході вектор миттєвих значень струмів 
трифазного джерела 
                                  
,
TД Д Д
Д A B Ci i i g  i u  
                                    (3.11) 
де значення коефіцієнта g знаходиться з умови рівності нулю миттєвої активної 
потужності активного фільтра 
                                            0,
T
C u i                                                    (3.12) 
де 
TC C C
C A B Ci i ii   - вектор миттєвих значень струмів активного фільтра. 
Представимо останній вектор як різницю векторів миттєвих значень 
струмів навантаження та джерела відповідно 
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,C Д i i i                                              (3.13) 
тоді умова (3.12) з урахуванням співвідношень (3.10) та (3.11) перетворюється 
на рівність 
                                                
T T g u i u u .                                         (3.14) 
Зі співвідношення (3.14) з урахуванням ортогональності складових 0,u u  
отримаємо 
 2 2
0 0 0
,
( ) ( (1 ) ) (1 )
T
T T
p p
g
u u    
  
    
u i
u u u u u u
        (3.15) 
де Tp  u i  - миттєва потужність навантаження; 2 Tu  u u  - квадрат модуля 
вектора, 2 20; u / 3u u  - квадрат модуля вектора 0u .  
При другому (інтегральному) підході вектор миттєвих значень струмів 
трифазного джерела 
                                                  
,Д G i u                                                 (3.16) 
де значення коефіцієнта G знаходиться з умови рівності нулю середньої 
активної потужності активного фільтра 
                                                 0
1
0,
T
T
CdtT
u i                                         (3.17) 
де Т - період напруг системи живлення. 
Провівши аналогічні викладки з урахуванням вимоги (3.17), в кінцевому 
підсумку отримаємо: 
                            
0
2 2
0
0
1
,
(1 )1
T
T
T
T
dt
T P
G
U U
dt
T



 
 


u i
u u
                           
(3.18) 
де 
0
1 T TP dt
T
 u i  - середня потужність навантаження; 
2 2
0
1
;
T
U u dt
T 
  2 2 20 0
0 0
1 1
.
3
T T
U u dt u dt
T T 
  
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3.2. Система багатоваріантного пропорційно-векторного управління 
паралельним активним фільтром чотирипровідної трифазної системи 
живлення 
 
3.2.1. Реалізація алгоритму пропорційно-векторного управління з 
послабленням складової нульової послідовності фазних напруг 
На рис. 3.2 зображено схему чотирипровідної трифазної системи 
живлення нелінійного навантаження з паралельнм активним фільтром, що 
реалізовує запропонований алгоритм управління [54]. 
 
 
Рис. 3.2 
 
Трифазне джерело через чотирипровідний кабель з'єднане з 
навантаженням. Паралельний активний фільтр чотирипровідної трифазної 
системи живлення складається з силової частини, під'єднаної паралельно 
навантаженню, та системи управління. Остання містить вимірювачі миттєвих 
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значень фазних напруг та струмів навантаження, формувач 1 різниці вектора 
миттєвих значень фазних напруг та його частково послабленої складової 
нульової послідовності із зовнішнім входом установки величини коефіцієнта 
послаблення  , формувач 2 коефіцієнта пропорційності, величина якого 
виключає споживання активної потужності паралельним активним фільтром, 
помножувач 3 та блок векторного віднімання. 
Система управління за допомогою датчиків струму та напруги в блоках 
відповідних вимірювачів формує сигнали узагальнених векторів миттєвих 
значень напруги та струму навантаження. 
На виході блоку формувача опорної напруги у відповідності до заданого 
значення коефіцієнта σ за виразом (3.10) формується вектор фазної напруги з 
частковим послабленням складової нульової послідовності і подається на один 
із входів формувача скалярного коефіцієнта пропорційності g або G, значення 
яких розраховуються за формулами (3.15) або (3.18) за умови рівності нулю 
миттєвої або інтегральної потужності паралельного активного фільтра, в 
залежності від обраного режиму компенсації (миттєвий/інтегральний).  
З іншого боку, цей вектор як опорна напруга поступає на векторний вхід 
блока множення 3, на скалярний вхід якого подається значення коефіцієнта 
пропорційності g або G. 
Сформований за формулами (3.11) або (3.16) на виході блока множення 
вектор миттєвих значень струмів джерела віднімається від вектора миттєвих 
значень струмів навантаження з виходу відповідного вимірювача в блоці 
віднімання, і сформований вектор миттєвих значень струмів активного фільтра 
з виходу цього блока подається на керуючі входи силової частини. 
При невідомій марці силового кабелю кожну з координат частково 
послабленої складової нульової послідовності формують як четверту частину 
суми  миттєвих значень фазних напруг. При цьому вважаеться, що r = rN. 
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3.2.2. Реалізація алгоритму пропорційно-векторного управління зі 
змінюваним коефіцієнтом пропорційності та змінюваним коефіцієнтом 
послаблення складової нульової послідовності 
Комбінована система управління ПАФ з прямим обчисленням значень 
струмів джерела, в якій в залежності від конкретних умов застосування 
обирається один із дев’яти способів управління, оптимальний за певним 
показником якості [3, 55, 87, 88], представлена на рис. 3.3.  
 
 
Рис. 3.3 
 
Трифазне джерело через чотирипровідний кабель з'єднане з 
навантаженням. Паралельний активний фільтр чотирипровідної трифазної 
мережі складається з силової частини, під'єднаної паралельно навантаженню  та 
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системи управління. Остання містить вимірювачі миттєвих значень фазних 
напруг та струмів навантаження, формувач різниці вектора миттєвих значень 
фазних напруг та його частково послабленої складової нульової послідовності 
із зовнішнім входом установки величини коефіцієнта послаблення σ, блоки 
скалярного множення векторів, осереднювачі миттєвих значень, в якості яких 
виступають фільтри низьких частот (ФНЧ) з частотою зрізу, що дорівнює 
половині частоти мережі, двохпозиційні ключі, дільник, величина частки на 
виході якого виключає споживання активної потужності паралельним активним 
фільтром, блок вибору методу управління, який управляє ключами та 
величиною коефіцієнта послаблення σ, помножувач вектора на скаляр та блок 
векторного віднімання. 
Вхідною величиною ФНЧ - осереднювача потужності є миттєва скалярна 
потужність навантаження p, вихідною – активна потужність навантаження P, а 
для ФНЧ - осереднювача напруг вхідною величиною є добуток миттєвих 
значень векторів T u u , вихідною – середнє значення зазначеного добутку 
2 2
0(1 )U U U     .  
При переборі станів ключів S1 та S2, що здійснюють комутацію цих 
величин з входами дільника та σ = σ0, на його виході отримаємо чотири 
варіанти коефіцієнтів пропорційності: 
                                                     1 T
p
G


u u
;                                            (3.19) 
                                                     2 T
P
G


u u
;                                            (3.20) 
                                                       3 2 ;
P
G
U 
                                             (3.21) 
                                                      4 2 ;
p
G
U 
                                               (3.22) 
При коефіцієнті Gσ1 маємо нульову миттєву потужність активного 
фільтра, оскільки  
            1( ) 0
T T T T
C C Дp G p p        u i u i i u i u u ,                       (3.23) 
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і компенсація неактивних складових потужності навантаження може 
здійснюватись активним фільтром без накопичувального реактивного елемента, 
що зменшує його масу та габарити. 
Величина коефіцієнта 2G  забезпечує сталу величину споживаної від 
мережі потужності навіть при несиметричних фазних напругах та нелінійному 
навантаженні, оскільки 
                                2
T T
Д Дp G Р const    u i u u .                             (3.24) 
Це виключає пульсації миттєвої потужності, які погіршують умови 
роботи електрообладнання, ведуть до непродуктивного завантаження ліній 
електропередач та електрообладнання, знижуючи ефективність їх використання 
[52]. 
Значення коефіцієнта Gσ3 і відповідний спосіб управління реалізований в 
роботах [57, 86], при цьому мінімізується потужність втрат в силовому кабелю.  
Всі три розглянуті коефіцієнта забезпечують рівність нулю активної 
потужності на затискачах паралельного активного фільтра, оскільки активна 
потужність трифазного джерела дорівнює активній потужності навантаження: 
                                            
0
1 T T
Д ДP dt РT
 u i .                                    (3.25) 
Значення коефіцієнта пропорційності  4G  останню умову не забезпечує, 
оскільки при несиметричних фазних напругах 
 2 2 2 200 0 00
1 1 1
(1 ) (1 )
T T T
T T T
Д Д
p
P dt dt pdt P
T T U U T U U  
   
     u i u u u u
,   (3.26) 
Стратегію управління, що використовує вектор миттєвих значень фазних 
напруг з частковим послабленням складової нульової послідовності та 
комутацію з входами дільника вхідних та вихідних величин зазначених 
осереднювачів можна розглядати як узагальнення розглянутих відомих 
стратегій при різних значеннях параметра σ.  
Так для = 0 =σu u  та при зазначеній комутації реалізуються три 
алгоритми  управління з опорним вектором фазних напруг, а при 1  u u   
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і реалізуються три алгоритми  управління з опорним вектором фазних напруг, 
позбавленим складової нульової послідовності.  
При σ = σ0 та комутації до входів дільника вихідних величин зазначених 
осереднювачів реалізується відома стратегія (3.19), а при комутації до входів 
дільника різних величин зазначених осереднювачів реалізуються способи 
управління (3.20), (3.21) з відзначеними позитивними властивостями. 
Блок вибору алгоритму управляє двохпозиційними ключами S1 та S2, а 
також величиною коефіцієнта послаблення σ. В залежності від станів 
двохпозиційних ключів та вибору значення коефіцієнта послаблення складової 
нульової послідовності вектора миттєвих значень фазних напруг σ система 
управління може реалізувати дев’ять способів формування вектора струмів 
трифазного джерела, наведених в табл. 3.2.  
Таблиця 3.2 
Положення  
ключів 
Значення коефіцієнта σ 
σ = 0 σ = σ0 σ = 1 
S1 - 1 
S2 - 1 2
u
p
u
 T
p


u
u u
 2 u
p
u 
 
S1 - 1 
S2 - 2 2
u
P
u
 T
P


u
u u
 2 u
P
u 
 
S1 - 2  
S2 - 2 2
P
U
u  u2
P
U 
 2 u
P
U 
 
 
3.2.3. Система багатоваріантного пропорційно - векторного 
управління паралельним активним фільтром зі змінюваним опорним 
вектором 
Наступна структурна схема системи управління ПАФ чотирипровідної 
трифазної системи живлення (рис. 3.4) реалізує стратегію багатоваріантного 
пропорційно-векторного формування миттєвих струмів джерела, в якій в 
залежності від конкретних умов застосування обирається один із двадцяти 
методів управління, оптимальний за певним показником якості [4, 5, 88]. 
Трифазне джерело живлення через чотирипровідний кабель з'єднане з 
навантаженням. ПАФ складається з силової частини, що під’єднана паралельно 
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нелінійному навантаженню, та системи управління. В останній вимірюються 
миттєві значення вектора фазних напруг u та струмів навантаження i, на основі 
яких розраховується миттєве значення активної потужності р.  
 
 
Рис. 3.4. 
 
Вибір опорного вектора u здійснюється перемиканням трипозиційного 
ключа S3, який в положенні 1 обирає вектор фазних напруг u, в положенні 2 - 
синусоїдну напругу мережевої частоти u1, що виділяється з вектора u фільтром 
низьких частот ФНЧ3 шляхом позбавлення вищих гармонік; в положенні 3 - 
складову прямої послідовності синусоїдної напруги u+ виділену з вектора u1 
відповідним детектором ДПП. Для часткового послаблення складової нульової 
послідовності опорного вектора формується сума миттєвих значень його 
координат, ділиться на 3, множиться на коефіцієнт послаблення σ та отримана 
величина / 3u   віднімається від кожної координати вектора u. Величина σ 
набуває одне з трьох можливих значень 00; ;  1 , кожне з яких забезпечує для 
заданих положень ключів відповідно мінімальне середньоквадратичне значення 
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струму трифазного джерела, мінімальну потужності втрат в силовому кабелі чи 
відсутність струму в нульовому проводі. 
Для отриманого опорного вектора з частково послабленої складової 
нульової послідовності знаходиться квадрат норми миттєвого значення 
опорного вектора u uT  . Фільтри нижніх частот ФНЧ1 та ФНЧ2 з частотою зрізу 
1/2Т виділяють середні значення відповідних величин P та 2U   Двохпозиційні 
ключі S1 та S2 комутують входи чи виходи низькочастотних фільтрів зі входами 
дільника, реалізуючи для кожного опорного вектора uσ  три значення 
коефіцієнт пропорційності G  за формулами (3.19), (3.20), (3.21), що 
відповідають нульовій миттєвій потужності ПАФ, споживанню сталої величини 
миттєвої активної миттєвої потужності чи мінімальному 
середньоквадратичному значенню струмів трифазного джерела. В блоці 
множення вектора на скаляр формується розрахункове значення вектора 
миттєвих значень струмів трифазного джерела Дi . В блоці векторного 
додавання цей вектор віднімається від вектора фазних миттєвих значень 
струмів навантаження Дi , утворюючи розрахункове значення вектора миттєвих 
значень струмів компенсації Ci , які відробляються силовою частиною ПАФ. 
Блок вибору методу управління, задаючи стан ключів S1, S2, S3 та величину 
коефіцієнта послаблення σ, обирає один з 20 способів формування вектора 
струмів трифазного джерела, наведених в табл. 3.3 
Таблиця 3.3 
Стан 
ключів 
S3 – 1 S3 – 2 S3 – 3 
 = 0  = 0  = 1  = 0  = 0  = 1  = 0 
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S2 – 1 
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12 2
1 0 10(1 )
p
u u
u  12
1
p
u
u  
 
T
p
u
u u
 
S1 – 1 
S2 – 2 
2
P
u
u  
  
2 2
0 0(1 )
P
u u
u  

2
P
u
u  
12
1
P
u
u  
  
12 2
1 0 10(1 )
P
u u
u  12
1
P
u
u  


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При використанні в якості опорного вектора складової прямої 
послідовності синусоїдної напруги u+ (ключ S в положенні 3) реалізується лише 
2 різних способи формування вектора струмів трифазного джерела, оскільки 
20; .T T U    j u u u  
 
3.3. Порівняння ефективності алгоритмів управління засобами 
паралельної активної фільтрації  
 
3.3.1. Порівняння коефіцієнтів потужності при різних алгоритмах 
управління паралельним активним фільтром 
При формуванні струмів трифазного джерела за допомогою паралельного 
активного фільтра зручнішою для практичного використання є перетворена 
форма виразу (2.12) для комплексних векторів симетричних складових  
0 0 0(1 )
.S
I U
I g U
I U

 
 

 i
 
 
 
 
якій відповідає аналогічне співвідношення для комплексних векторів фазних 
струмів та напруг 
                                                     S g i u                                                       (3.27) 
Скалярна величина g розраховується з умови відсутності споживання 
активної потужності ПАФ 
                                         2 2 2
0 0
.
(1 )T
P P
g
U U U   
 
  u u
                              (3.28) 
Підстановка цього значення (3.28) в (3.27) дає вираз для комплексного 
вектора оптимальних струмів трифазного джерела за наявності ПАФ, що 
забезпечує постачання енергії в навантаження з одиничним коефіцієнтом 
потужності: 
                                                        A T
P


i u
u u
.                                                (3.29) 
103 
Формула (3.29) уточнює значення комплексного вектора активного 
струму S.Fryze  
                                                        F T
P
i u
u u
.                                                (3.30) 
у випадку чотирипровідної трифазної системи живлення. 
Дійсно, при використанні формули (2.11) для векторів симетричних 
складових з виразу (3.30) 
2
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і коефіцієнт потужності не досягає одиничного значення:  
                                     
1/22
2 20
0 0
0
1 (1 ) 1
1




 
      
                               (3.31) 
при 
2
2 0
0 2 2 2
0
0
U
U U U 
  
 
  
Так само коефіцієнт потужності не досягає одиничного значення при 
компенсації струму нейтралі шляхом пропорційно-векторного формування 
фазних струмів з опорним вектором фазних напруг  
( )
( ) ( )
3z
u t
t t j u u , 
повністю позбавленим складової нульової послідовності [48]  
2 2
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( ) ( ) ( ) ( )
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z z z z
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t t t t
U Ut t dt t t dt
T T
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оскільки при цьому за формулою (2.11) 
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Графіки, побудовані за формулами (3.31), (3.32) наведені на  рис. 3.5 та 
рис. 3.5 відповідно. Вони ілюструють переваги запропонованого алгоритму 
управління ПАФ за величиною коефіцієнта потужності порівняно з алгоритмом 
S.Fryze з повним збереженням складової нульової послідовності (рис. 3.5) та 
алгоритмом P.Sаlmeron, J. Моntanо з повним придушення складової нульової 
послідовності (рис. 3.6) [89].  
 
 
Рис. 3.5                                             Рис. 3.6 
 
Перевага запропонованого алгоритму управління ПАФ складає 1.5 – 7% 
за величиною коефіцієнта потужності.  
 
3.3.2. Порівняння потужності втрат в силовому кабелі трифазної 
чотирипровідної системи живлення  
При аналізі втрат активної потужності в силовому кабелі чотирипровідної 
мережі з трьохфазними джерелом, навантаженням та компенсатором 
реактивної потужності у вигляді паралельного активного фільтра 
застосовуватимемо другий підхід до визначення коефіцієнта пропорційності G 
за формулою (3.18), оскільки вимірюється лише середнє за період значення 
потужності втрат. При цьому вважатимемо, що падіння напруг на проводах 
кабелю значно менші за напруги джерела; активні опори фазних проводів 
кабелю однакові та дорівнюють r, активний опір нейтралі дорівнює rn, іншими 
активними опорами та втратами активної потужності знехтуємо [57]. 
Миттєве  значення потужності втрат в силовому кабелі 
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2 2 2 2 2[( ) ( ) ( ) ] ( ) ( )Д Д Д Д Д Д T Tr a b c a b c n Д Д Д np i i i r i i i r r r        i i i j  
2 2 2 2 2 2
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T T T T T
n nG r G r G r G u r             u u u j u u u u j j  
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
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                                        2 2 2 2 10[ (1 ) ],rG r u u  
                                           (3.33) 
де / (3 )r nr r r    - параметр, що характеризує співвідношення між активними 
опорами фазних проводів та нейтралі. 
Середня потужність втрат 
2 2 2 2 12
02 2 2 1
0 2 2 2
00 0
[ (1 ) ]1
[ (1 ) ] .
[ (1 ) ]
T T
r
r r r
P r U UG r
P p dt u u dt
T T U U
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

 
 


      
       (3.34) 
Дослідження виразу (3.34) на екстремум за σ дає оптимальне значення 
коефіцієнта послаблення складової нульової послідовності за критерієм 
мінімізації втрат активної потужності в силовому кабелі: 
 0 1 1 / (3 ) 3 / (3 ) / ( / 3).r n n n n nr r r r r r r r r           (3.35) 
При цьому значенні коефіцієнта послаблення середня потужність втрат 
набуває мінімального значення 
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r MIN
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P
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 
 
 
 
 
  
 (3.36) 
Аналіз виразу (3.35) показує, що оптимальне значення коефіцієнта 
послаблення 0  визначається лише співвідношенням питомих активних опорів 
фазних проводів та нейтралі, тобто для кожної марки чотирипровідного 
силового кабелю трифазної мережі існує своє оптимальне значення 0 1 r   , 
що забезпечує мінімальну потужність активних втрат.  
Крім того, при будь-яких співвідношеннях між r та nr  00 1  , тобто 
стратегія управління при частковому послабленні складової нульової 
послідовності дає переваги за потужністю втрат у порівнянні зі стратегіями 
управління як при повному збереженні складової нульової послідовності 
( 0),   так і при повному її видаленні ( 1).    
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На рис. 3.7. представлені графіки залежності відносної потужності втрат 
від коефіцієнта послаблення складової нульової послідовності за формулою 
(3.34) при різних співвідношеннях між опорами фазового проводу та нейтралі  
0.1 (3 ),  0.25 ( ),  0.5 ( 3 )r n n nr r r r r r      
і двох значеннях інтегральної несиметрії фазних напруг джерела живлення 
2 2
0 /U U  , ( 0,1)   рис. 3.7а і ( 0,2)   - рис. 3.7б. 
 
                                          а)                                                                                             б) 
Рис. 3.7. 
 
Оцінимо кількісний виграш у потужності втрат порівняно з першою 
відомою стратегією [126]. Формула (3.31) при 0   набуває вигляду 
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Тоді кількісний виграш від застосування запропонованої стратегії 
управління (при 0 1 r     ) порівняно з першою стратегією: 
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 (3.37) 
де 0 /U U    - коефіцієнт інтегральної несиметрії фазних напруг. 
Формула (3.34) при 1   набуває вигляду 
2 2
( 1) / .rP P r U    
Тоді кількісний виграш порівняно з другою відомою стратегією [124]: 
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Для визначення меж зміни коефіцієнта   виразимо його через величину 
номінальної амплітуди напруг трифазного джерела mU  та її нестабільність U . 
Максимальна величина складової нульової послідовності для синусоїдальних 
напруг джерела та заданій нестабільності амплітуди U буде спостерігатися при 
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u  (3.39) 
В цьому випадку усереднене на періоді значення квадрата модуля 
наведеного вектора  
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Сума миттєвих значень вектора фазних напруг 2 sin ;u V t   знаходимо 
величини 
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Квадрат шуканого параметра  
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2 2 2
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,
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 (3.40) 
де / mU U    - відносна нестабільність амплітуди.  
При 0.5   2 4 / 29,   отже, значення   в формулах (3.37), (3.38) 
доцільно обмежити величиною 0,4.  
Графіки, побудовані за цими формулами, наведені на рис. 3.8. Параметр 
r  приймає наступні значення: 0.1 (3 ),r nr r   0.25 ( ),nr r 0.5 ( 3 ).nr r  
Переваги стратегії управління при частковому послабленні складової 
нульової послідовності зростають при збільшенні інтегральної несиметрії 
фазних напруг (зростання  ), при цьому втрати активної потужності можуть 
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бути зменшені до 2 разів порівняно з першою стратегією при зменшенні r  і до 
8% у порівнянні з другою стратегією при зростанні r . 
 
 
     (а)           (б) 
Рис. 3.8 
 
3.3.3. Порівняння середньоквадратичного значення споживаного 
струму 
Першою розглянемо стратегію управління ПАФ відповідно до крос-
векторної теорії [126], яка полягає у формуванні миттєвого струму трифазного 
джерела рівним активній складовій струму навантаження [9]: 
1 2 .S
p
u
i u  
Другою буде стратегія управління ПАФ на основі pq – теорії, що 
реалізована у декількох варіантах, узагальнених в [84], передбачає перехід до 
нової координатної системи, розрахунок в ній складових миттєвої потужності, 
подання миттєвої активної потужності у вигляді суми постійної та пульсуючої 
складових  
  p P p , 
формування вектора потужностей, що компенсуються ПАФ, у вигляді 
пульсуючої складової активної та усіх наявних складових миттєвої реактивної 
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потужності та повернення до компенсуючих струмів первісної координатної 
системи.  
Як показанов підрозділі 3.1, фактично при цьому забезпечується 
споживання струму джерела відповідно до виразу  
2 2 ,S
P
u
i u  
де 
0
1
. 
T
P pdt
T
 
Третя стратегія формує струм джерела відповідно до алгоритму S. Fryze 
3 2 ,S
P
U
i u  
де 2 2
0
1
.
T
U u dt
T
   
Неважко переконатися, що всі три стратегії забезпечують умову 
0
1
,
T
T
S dt PT 
u i           (3.41) 
що веде до нульової споживання середньої активної потужності ПАФ, 
найефективнішою з них буде та, що забезпечує мінімум середньоквадратичної 
норми вектора споживаного струму. 
Знайдемо послідовно всі три квадрати зазначеної норми. 
2
2 2
1 1 1 2 2
0 0 0
1 1 1
( ) .
T T T
T T
S S S
p p
I dt dt dt
T T u T u
    i i u u                      (3.42) 
                             
2
2 2
2 2 2
0 0
1 1
( ) .
T T
T
S
P P
I dt dt
T u T u
  u u                               (3.43) 
                                    
2
2 2
3 2 2
0
1
( ) .
T
T
S
P P
I dt
T U U
  u u                                    (3.44) 
Для порівняння значень за формулами (3.42) та (3.43) у випадку 
збалансованої синусоїдної напруги джерела 2 2( )u U представимо  
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2 2 2 2 2 2
2 2 2
1 2 32 2 2 2 2
0 0 0
1 ( ) 1 2 1
.
T T T
S S S
P p P Pp p P p P
I dt dt dt I I
T T Tu U U V U
  
        
   
 
Таким чином, у випадку збалансованої синусоїдної напруги джерела 
перша стратегія є найгіршою за критерієм, що розглядається. 
Порівняння другої та третьої стратегій здійснимо для незбалансованої 
синусоїдної напруги, для якої 
2 2 2 2 2 2 2
2 2
( ) sin sin ( 2 / 3) sin ( 2 / 3)
3 / 2 ( / 2)(1 cos 2 ) ( / 2)cos 2 .
u A t A t A t
A A t U A t
    
 
       
          
 
Оскільки для будь-якого t за винятком таких, що cos2 0, t  
2 2
2 2
2 2 2 2 2 2
1 / [ ( / 2)cos2 ] 1 / [ ( / 2)cos2 ( / 4)]
1 / [ ( / 2)cos2 ] 1 / [ ( / 2)cos2 ]
2 / [ ( / 2) cos 2 / ] 2 / ,
          
          
     
U A t U A t T
U A t U A t
U A t U U
 
 

 
справедлива нерівність 2 22 3.S SI I   
Таким чином, для незбалансованої синусоїдної напруги третя стратегія є 
найкращою за критерієм, що розглядається.  
Розглянемо четверту стратегію управління ПАФ [124], в якій струм 
джерела пропорційний вектору фазної напруги, позбавленому складової 
нульової послідовності  
4 2 ,S
P
U 
i u  
Ця стратегія також задовольняє умову (3.41), оскільки 2 ,u u T u   але  
2
2 2 2
2 2
4 32 2 2 2 2
00
1
,u u
 
     
   

T
T
S S
P P P P
I dt I
T U U U U U

 
 
де 20
0
1
,
T
TU dt
T
  0 0u u  
тобто третя стратегія завжди переважатиме четверту за заданим критерієм. 
Таким чином, алгоритм управління S. Fryze переважає усі інші розглянуті 
алгоритми за величиною середньоквадратичного струму джерела.  
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Висновки до розділу 3 
1. При компенсації небажаних складових миттєвої потужності в 
системах з матричним перетворенням координат вектор струмів джерела 
пропорційний вектору фазних напруг. При компенсації струму нульового 
проводу в pqr системі координат вектор струму джерела є пропорційним 
частині вектора фазних напруг, позбавленим складової нульової пслідовності. 
Векторна стратегія компенсації еквівалентна dq0 - теорії з матричним 
перетворенням координат, яка зводиться до пропорційно-векторного 
управління. Таким чином, алгоритми управління ПАФ, що базуються на теорії 
миттєвої потужності з неодноразовим матричним перетворенням координат, 
еквівалентні формуванню вектора миттєвих струмів трифазного джерела 
пропорційним вектору опорних напруг, що співпадає з вектором миттєвих 
значень фазних напруг або є його частиною з поліпшеним спектральним 
складом. 
2. Запропоновано систему управління ПАФ чотирипровідної трифазної 
мережі, що реалізовує багатоваріантне пропорційно-векторне формування 
миттєвих струмів джерела, в якій в залежності від конкретних умов 
застосування обирається один із двадцяти алгоритмів управління, оптимальний 
за певним показником якості. Новизна елементів системи управління 
підтверджена двома патентами України. 
3. При значній несиметрії фазних напруг застосування запропонованого 
алгоритму управління ПАФ чотирипровідної системи, при якій вектор 
миттєвих струмів трифазного джерела пропорційний вектору миттєвих фазних 
напруг з частковим послабленням складової нульової послідовності, дає 
переваги до 7% за величиною коефіцієнта потужності та до 2 разів за 
потужністю втрат у силовому кабелі порівняно з іншими відомими 
алгоритмами, які можна отримати з запропонованого при крайніх значеннях 
параметра .  
4. Найоптимальнішою з чотирьох розглянутих стратегій управління ПАФ 
за критерієм мінімуму середньоквадратичної норми вектора споживаного 
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струму є стратегія S. Fryze за формулою (3.29) з інтегруванням як миттєвої 
активної потужності, так і квадрата миттєвого значення фазної напруги.  
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РОЗДІЛ 4. ВЕРИФІКАЦІЯ ТА ВПРОВАДЖЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 
РОБОТИ 
 
4.1. Верифікація формул для коефіцієнта потужності та коефіцієнта 
корисної дії 
 
4.1.1. Коефіцієнт потужності у випадку лінійного несиметричного 
навантаження 
Знайдемо вираз для коефіцієнта потужності лінійного навантаження, що 
повністю задається комплексними провідностями ;  ;  A B Cy y y  (відповідно до 
схеми на рис. 4.1), вважаючи вектор фазних напруг симетричним 
1
T
V a av =    (V+ – діюче значення фазної напруги).  
 
 
Рис.4.1 
 
Вектори симетричних складових фазних напруг та лінійних струмів 
знайдемо, використавши модифіковану матрицю Fortesque: 
         
1 1 1 1 0
1 3 1
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1 0
V
a a a V
a a a


- 1v = F v = = ;  
  
                    (4.1) 
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де комплексні провідності 0,  ,  y y y   можуть бути отримані з початково заданих 
,  ,  A B Cy y y  шляхом множення на модифіковану матрицю Fortesque: 
0 1 1 1
1 1
1
3 3
1
A B C A A
A B C B B
A B C C C
y y y y y y
y y y a y a a a y y
y y y a y a a a y y

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 
    
 
F   
   
                                   . 
Вектори , v i  отримаємо множенням комплексів нульової послідовності 
з виразу (4.1) на відповідні множники:  
0
0
0 / 1
3 1  .
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y
V V y
y
 

 


u = ; i  
Знайдемо коефіцієнт потужності  
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З урахуванням того, що 01 (1 ) 1 3 /Nr r   , 
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останній вираз прийме вигляд: 
              0
2 2 2 2 2 2 2 2
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Re( ) 3 .
3 / ]
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A B C
A B C N A B C N
y y y
y
y y y r y r y y y r y
r

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  
 
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           (4.2) 
Наприклад, для навантаження (рис. 4.2)  
451 1 1 10;  .
1 2 2 2
j
A B Cy y y j ej
     


 
в роботі [96] з використанням формули F. Buchholz для повної потужності 
отримано значення коефіцієнта потужності 
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а за формулою (4.2) з урахуванням 
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                   (4.3) 
 
Рис. 4.2 
 
На відміну від [97], в формулі (4.3) чітко проглядається залежність 
коефіцієнта потужності навантаження від співвідношення опорів силового 
кабелю за наявності струму нульового проводу. 
 
4.1.2. Коефіцієнт корисної дії трифазної чотирипровідної системи 
живлення при навантаженні однієї фази 
Для верифікації формул для коефіцієнтів корисної дії та потужності 
виведемо точну формулу ККД для випадку найпростішого навантаження 
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трифазної системи живлення з нульовим проводом, під’єднаного до фази С, що 
повністю характеризується комплексною провідністю  
Cy g jb  , ( 0A By y  ). 
Комплексні струм та напруга навантаження 
;
1 / 1 ( )
C C C
C
N C N C
U U y
I
r r y r r y
 
   
   
/ .
1 ( )
C
C C C
N C
U
V I y
r r y
 
 
   
ККД трифазної системи повністю визначається струмом та напругою 
фази С: 
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                      (4.4) 
 
4.1.3. Порівняння формул розрахунку коефіцієнта корисної дії 
Застосуємо отримані в попередніх підрозділах співвідношення для 
порівняння результатів розрахунку ККД з різними значеннями коефіцієнтів 
потужності.  
Попередньо знайдемо точний вираз для значення ККД за формулою (4.4) 
для навантаження на рис. 4.2, як в прикладі [97]. 
При 
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При застосуванні формули (2.25) з урахуванням (4.3) 
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і кінцева апроксимаційна формула набуває вигляду: 
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У випадку використання формули F. Buchholz, для повної потужності, що 
відповідає опору нульового проводу 0Nr   і, відповідно, 0  , вираз для ККД 
набуває вигляду: 
                                 
2
1
3 / 9 / [5 6 / ]r r r
 
  
                                        (4.7) 
На рис. 4.3. представлено графіки залежності (1 / )f r   за формулами 
(4.4), (4.6) при значеннях параметра / 1 / 3;  1;  3Nr r   відповідно. 
 
  
Рис. 4.3 
 
Суцільними лініями зображено розраховані точні значення   для 
параметрів  несиметричного навантаження 0;A By y 
1
1C
y
j


 відповідно до 
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виразу (4.4), а пунктиром – значення  , розраховані згідно з апроксимаційною 
формулою (4.6). Видно, що залежності, побудовані за апроксимаційною 
формулою (4.6), асимптотично співпадають з точними залежностями за 
формулою (4.4) з похибкою тим меншою, чим менший активний опір фазних 
проводів. Графік за формулою (4.7) показує залежність (1 / )f r   без 
врахування потужності втрат в нульовому проводі при аналогічному 
несиметричному навантаженні. 
Таким чином, на прикладі порівняння формул розрахунку ККД для 
найпростішого несиметричного навантаження показана адекватність 
запропонованих формул розрахунку повної потужності, коефіцієнта потужності 
та ККД трифазної чотирипровідної системи живлення, що враховують 
відношення активного опору фазних проводів до опору нульового проводу. 
 
4.2. Комп’ютерне моделювання енергозберігаючих ефектів в 
трифазній чотирипровідній системі електроживлення з паралельним 
активним фільтром 
 
4.2.1. Комп’ютерна модель паралельного активного фільтра з 
системою багатоваріантного пропорційно-векторного управління 
Комп’ютерна модель трифазної чотирипровідної системи живлення з 
ПАФ [40] представлена рис. 4.4 і складається із бібліотечних блоків, що 
включає трифазне джерело живлення, навантаження, блоків вимірювання 
струмів та напруг. Модель кабелю представлена активними опорами фазних 
проводів RA, RB, RС та  активним опором нульового проводу RN . 
Паралельний активний фільтр чотирипровідної трифазної мережі 
складається з силової частини, яка представлена керованими джерела струму 
(Source A, В, С), під'єднаної паралельно нелінійному навантаженню, та системи 
управління паралельним активним фільтром. 
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Рис.4.4. 
 
Система управління складається з наступних блоків (рис. 4.5). Блок 
Subsystem1 розгорнутий на рис.4.6 та складається з вольтметрів VA, VB, VC, 
які вимірюють миттєві значення вектора фазних напруг і подають їх до блоку 
Subsystem2 (рис. 4.7), що формує вектор нульової послідовності з частковим 
послабленням в залежності від коефіцієнта  . 
               
           Рис. 4.6                                                                 Рис. 4.7 
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Для цього сума миттєвих значень координат вектора напруги ділиться на 
3 та множиться на коефіцієнт послаблення σ, що задається блоком sigma. 
Отримана величина / 3v   віднімається від кожної координати вектора в  блоці 
Subsystem 3 (рис.4.8) і в блоці Subsystem 4 (рис.4.9) формується квадрат 
миттєвого значення фазної напруги з послабленою складовою нульової 
послідовності.  
               
                  Рис.4.8                                                          Рис.4.9 
 
Фільтр нижніх частот ФНЧ1 (рис. 4.10) з частотою зрізу 1/2Т виділяє 
середнє значення вхідної величини. А за допомогою ключа Switch1 вибирається 
миттєве або інтегральне значення квадрата зазначеної напруги.  
 
Рис. 4.10 
 
В наступному блоці Subsystem 5 (рис.4.11) формується бажаний вектор 
струмів трифазного джерела. Спочатку в блоці Product 1 шляхом ділення 
потужності на квадрат напруги отримується значення коефіцієнта 
пропорційності Gu, який множиться на вектор миттєвих значень фазних напруг 
з частково послабленою складовою нульової послідовності, отриманий раніше.  
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Рис.4.5. 
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В блоці Subsystem 6 (рис.4.12) формується струм компенсації шляхом 
віднімання від сформованого вектора струмів джерела вектора струмів 
навантаження. 
                     
                     Рис. 4.11                                                        Рис. 4.12 
 
Для отримання потужності навантаження PL призначений блок, 
зображений на рис 4.13. В ньому виміряні миттєві значення вектора фазних 
напруг та струмів навантаження пофазно перемножуються і додаванням 
результатів розраховується миттєве значення активної потужності р. Для 
виділення середнього значення потужності слугує фільтр нижніх частот ФНЧ2 
(рис.4.14). За допомогою ключа S2 вибирається миттєве або інтегральне 
значення активної потужності. 
 
               Рис. 4.13                                                        Рис. 4.14 
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В залежності від станів ключів S1 та S2 та вибору значення коефіцієнта 
послаблення складової нульової послідовності вектора миттєвих значень 
фазних напруг   система управління може реалізувати 9 стратегій формування 
вектора струмів трифазного джерела.  
Моделювання напруг системи живлення в несиметричному 
несинусоїдному режимі здійснюється з виділенням фазних напруг основної 
гармоніки та їх складової прямої послідовності. Використання складових 
вектора фазних напруг з поліпшеним спектральним складом в якості опорного 
вектора для формування струмів джерела відповідно до табл. 3.1 збільшує 
кількість алгоритмів, що реалізовує система управління, до двадцяти. 
 
4.2.2. Моделювання підвищення коефіцієнта корисної дії при 
застосуванні запропонованого алгоритму управління паралельним 
активним фільтром 
Для підтвердження енергоефективності запропонованого алгоритму 
управління ПАФ в програмному комплексі Matlab Simulink моделювалась 
трифазна чотирипровідна система живлення з нелінійним навантаженням у 
вигляді трифазного випрямляча з нульовим виводом за схемою Міткевича, що 
працює на активний опір. Часові діаграми роботи даної схеми представлено на 
рис. 4.15 [11]. 
Аналітично опишемо фазні напруги та струми: 
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Рис. 4.15  
 
Знайдемо числове значення інтегралу та потужності:    
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Коефіцієнт потужності трифазної схеми випрямляча з нульовим виводом 
відповідно до формули, яку виведено у [2]: 
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Оскільки ( ) ( ) ( ) 0,A B Cv t v t v t    0 0U  . 
Квадрат напруги, позбавленої складової нульової послідовності: 
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Для розрахунку квадрата діючого значення струму нульової 
послідовності I0, знайдемо миттєве значення вектора струму нульової 
послідовності: 
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Квадрат діючого значення струму, позбавленого складової нульової 
послідовності: 
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Підставивши дані у формулу (4.8), отримаємо значення коефіцієнту 
потужності: 
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Враховуючи коефіцієнт послаблення складової нульової послідовності 
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та, задавши три значення відношень опорів фазних та нульового проводів 
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знайдемо значення коефіцієнта σ0 для усіх трьох зазначених випадків:  
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Підставивши отримані значення у співвідношення (4.9), отримаємо: 
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Для підтвердження отриманих даних у програмному комплексі Matlab 
Simulink була побудована модель трифазної чотирипровідної системи живлення 
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без паралельного активного фільтра представлена на рис. 4.16. Вона 
складається з трьох джерел симетричних синусоїдних джерел живлення А, В, C, 
опорів фазних (RA, RB, RC) та нульового (RN) проводів. Нелінійне 
навантаження представлене трифазним випрямлячем з нульовим виводом, що 
складається з Diode A, B, C та активного опору RL.  
Розглядався синусоїдальний симетричний режим роботи системи 
живлення і перевірялися теоретичні положення наведені в п.п. 2.2.1 та 2.2.2, де 
був визначений ККД трифазної чотирипровідної системи живлення як функції 
коефіцієнта потужності за відсутності паралельного активного фільтра та за 
його наявності.  
 
 
Рис. 4.16 
 
Осцилограми роботи представленої моделі наведені на рис. 4.17. 
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Рис. 4.17 
 
Експеримент проводився для трьох значень фазних опорів r = 0.5 Oм, r = 
1 Oм, r = 1.5 Oм. Активна потужність короткого замикання знаходилась за 
формулою 
2
0
3
,д
U
P
r

 
де дU  - діюче значення напруги джерела. 
Для трьох різних значеннях фазних опорів при амплітудних значеннях 
напруг Um = 311 В, величина активної потужності короткого замикання 
0( 0.5) 290400rP   Вт, 0( 1) 145200rP   Вт, 0( 1.5) 96800rP   Вт,  
В моделі знімалися значення активної потужності джерела та 
навантаження і знаходився коефіцієнт корисної дії. Результати моделювання 
для трьох значень опорів фазних проводів при трьох різних значень опору 
нейтрального проводу наведені в табл. 4.1, 4.2, 4.3.  
 
                                                                                         Таблиця 4.1 
 r = 0.5, rN = 0.17 r = 0.5, rN = 0.5 r = 0.5 rN = 1.5 
PL 4169 3995 3541 
P0/PL 69.65 72.69 82.01 
 0.96 0.94 0.88 
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                                                                                      Таблиця 4.2 
 r = 1, rN = 0.33 r = 1, rN = 1 r = 1, rN = 3 
PL 3837 3541 2835 
P0/PL 37.84 41.01 51.17 
 0.92 0.88 0.79 
 
                                                                                         Таблиця 4.3 
 r = 1.5, rN = 0.5 r = 1.5, rN = 1.5 r = 1.5 rN = 4.5 
PL 3541 3157 2319 
P0/PL 27.31 30.66 41.70 
 0.89 0.84 0.72 
 
Графіки залежностей ККД від відношення потужностей 0 / LP P  при трьох 
значеннях λ та дані комп’ютерного експерименту для моделі без ПАФ наведені 
на рис. 4.18. Дані, отримані в результаті роботи моделі, на графіку позначені *. 
Достатньо великі відхилення експериментальних даних від розрахункових при 
λ= 0.341 (rN = 3r) можна пояснити наближенням значень опорів втрат до опору 
навантаження (RL=15 Oм), при яких збільшується похибка розрахункової 
залежності.  
 
 
Рис 4.18. 
 
При підключенні до системи паралельного активного фільтра коефіцієнт 
потужності трифазної системи живлення збільшується до 1 (параметр 0a  ).  
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На моделі (рис. 4.4) перевірялися залежність ККД від відношення 
потужностей 0 / LP P  за наявності ПАФ. В моделі задавався синусоїдний, 
симетричний режим роботи джерела живлення. Осцилограми роботи 
представленої моделі наведені на рис. 4.19. 
 
 
Рис. 4.19 
 
Результати моделювання для трьох значень опорів фазних проводів при 
трьох різних значень опору нейтрального проводу продемонстрували, що 
активна потужність джерела та ККД системи у всіх випадках однакові і 
отримані дані наведені в табл. 4.4, 4.5, 4.6.  
                                                                                         Таблиця 4.4 
 r = 0.5, rN = 0.17 r = 0.5, rN = 0.5 r = 0.5 rN = 1.5 
PL 4411 4411 4411 
P0/PL 65.835 65.835 65.835 
 0.98 0.98 0.98 
 
                                                                                      Таблиця 4.5 
 r = 1, rN = 0.33 r = 1, rN = 1 r = 1, rN = 3 
PL 4278 4278 4278 
P0/PL 33.94 33.94 33.94 
 0.97 0.97 0.97 
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                                                                                         Таблиця 4.6 
 r = 1.5, rN = 0.5 r = 1.5, rN = 1.5 r = 1.5 rN =4.5 
PL 4151 4151 4151 
P0/PL 23.31 23.31 23.31 
 0.955 0.955 0.955 
 
Графік залежностей ККД від відношення потужностей 0 / LP P  при λ= 1 
(PF = 0) та дані комп’ютерного експерименту для моделі з ПАФ, що нанесені на 
графік позначкою *, наведені на рис. 4.20.  
 
 
Рис. 4.20. 
 
Як видно з графіка, дані моделювання ККД відрізняються від 
теоретичних кривих не більше, ніж на 2% (рис. 4.21). Окрім того, результати 
моделювання при розглянутому навантаженні показали, що підвищення 
коефіцієнта потужності за рахунок застосування ПАФ підвищує ККД всієї 
системи електроживлення до 98% та за відсутності втрат фільтра коефіцієнт 
корисної дії системи живлення з паралельним активним фільтром зростає на 5 -
15%  у випадку низькоомної нейтралі та на 15 - 30% для високоомної нейтралі.  
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4.2.3. Моделювання мінімізації потужності втрат та максимізації 
коефіцієнта потужності при застосуванні запропонованого алгоритму 
управління паралельним активним фільтром 
Метою проведення експерименту було підтвердження залежності втрат 
активної потужності в силовому кабелю чотирипровідної трифазної системи від 
коефіцієнта   відповідно до формули (3.34) [3, 87, 88]. З формули (3.34) 
випливає нормована залежність потужності втрат в силовому кабелю 
чотирипровідної трифазної системи від коефіцієнта  : 
                                 
2 2 1 2
2 2 2
1 (1 )
.
[1 (1 ) ]
r r
PU
P r
  

  

  
                                       (4.11) 
Для перевірки обґрунтованості завдання величини коефіцієнта 
послаблення складової нульової послідовності вектора миттєвих значень 
фазних напруг досліджувалися залежності потужностей втрат в 
чотирипровідному силовому кабелю трифазної мережі при дискретній зміни 
коефіцієнта послаблення σ від 0 до 1 та несиметричних фазних напругах 
джерела живлення відповідно до формули (3.39). Для перевірки правильності 
теоретичних викладок в Matlab/Simulink проводилися дві серії експериментів 
при різних значеннях відносної нестабільності 20.2 ( 0.02)     та 
20.5 ( 4 / 29).      
 Експерименти проводилися на моделі (рис. 4.4). Осцилограми роботи 
представленої моделі наведені на рис. 4.21. 
При цьому розглядалися три співвідношення між опорами фазового 
проводу та нейтралі 0.1 (3 ),r nr r    0.25 ( ),nr r  0.5 ( 3 )nr r . 
Програма складається з двох незалежних частин. Одна з них будує графік 
за формулою 4.11, а друга під час роботи комп’ютерної моделі знімає покази та 
обчислює відносну потужність втрат 2 20 /r LPU P r  і наносить відповідні точки у 
вигляді позначок * на графік, що побудований раніше. 
При цьому розглядалися три співвідношення між опорами фазового 
проводу та нейтралі 0.1 (3 ),r nr r    0.25 ( ),nr r  0.5 ( 3 )nr r . 
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Рис. 4.21 
  
Програма складається з двох незалежних частин. Одна з них будує графік 
за формулою 4.11, а друга під час роботи комп’ютерної моделі знімає покази та 
обчислює відносну потужність втрат 2 20 /r LPU P r  і наносить відповідні точки у 
вигляді позначок * на графік, що побудований раніше. 
Результати моделювання наведено в табл. 4.7. Графіки залежності за 
формулою (4.11) та дані комп’ютерного експерименту при різних 
співвідношеннях між опорами лінійних проводів та нейтралі і відносній 
нестабільності 0.2 ( 0.02)     наведено на рис. 4.22. 
 
Таблиця 4.7 
  0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
r =0.5 1,0027 0,9990 0,9964 0,9939 0,9934 0,9932 0,9926 0,9949 0,9967 0,9989 1,0035 
r =0.25 1,0411 1,0300 1,0206 1,0118 1,0060 1,0018 0,9983 0,9979 0,9980 0,9999 1,0024 
r =0.1 1,1515 1,1206 1,09339 1,0680 1,0469 1,0298 1,0159 1,0073 1,0015 1,0008 1,0030 
 
У випадку 20.5 ( 4 / 29)     в програмі змінювались амплітудні 
значення джерел напруги. Результати експерименту наведено в табл. 4.8 та на 
рис. 4.23.  
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Рис. 4.22  
 
Таблиця 4.8 
  0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
r =0.5 0,9879 0,9706 0,95644 0,9461 0,9399 0,9384 0,9412 0,9491 0,9628 0,9827 1,0085 
r =0.25 1,2002 1,1465 1,0984 1,0571 1,0227 0,9965 0,9787 0,9701 0,9718 0,9843 1,0089 
r =0.1 1,8263 1,6647 1,5168 1,3848 1,2678 1,1700 1,0907 1,0329 0,9985 0,9899 1,00931 
 
Результати експериментів, показані на рис. 4.22 та рис. 4.23, 
підтверджують, що координати мінімумів потужностей втрат визначаються за 
формулою 
 0 1 / / 3 ,r n nr r r      
що в точності відповідає оптимальній величині коефіцієнта послаблення 
складової нульової послідовності вектора фазних напруг для запропонованого 
алгоритму управління. 
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Рис. 4.23 
 
Таким чином, цей алгоритм забезпечує мінімальні втрати енергії, 
переважаючи за цим показником алгоритм S.Fryze  до 80% (рис. 4.23 при 
0;  0.1r   ) та алгоритм P. Sаlmeron, J. Моntanо [89] до 8% (рис. 4.23 при 
1;  0.5r   ). 
Окрім цього, були експериментально підтверджені переваги 
запропонованого алгоритму за величиною коефіцієнта потужності. З виразу 
(2.7) 
  */ TmaxS P P r    u u  
випливає, що при заданих напругах джерела та фіксованій потужності 
навантаження коефіцієнт потужності визначається виразом 
                                         / ,MINP P                                           (4.12) 
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де MINP  - мінімальне значення потужності втрат, що відповідає одиничному 
значенню .  
Відносній амплітудній нестабільності джерела 0.2  , що 
використовувалася в комп'ютерній моделі попереднього експерименту,  
відповідає значення параметра 
2 2
2 0
2 2
4 0.16
0.02,
89 6 5
    
 
U
U

 
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2
2 0
0 2 2
0
0.16 1
0.196.
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    

U
U U
 
 
 
Рис. 4.24 
 
Рис. 4.25 
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Відповідні значення коефіцієнтів потужності, розраховані відповідно до 
формули (4.11) за даними таблиці 4.7 і нанесені на графіки теоретичних 
залежностей  (рис. 3.5, 3.6) на рис. 4.24, 4.25, вказують на коректність виразів 
(3.42), (3.43). Таким чином, результати моделювання підтвердили перевагу за 
величиною коефіцієнта потужності запропонованого алгоритму управління 
ПАФ порівняно з алгоритмами S.Fryze  та P. Sаlmeron, J. Моntanо на 1.5 – 7%.  
 
4.2.4. Моделювання різних алгоритмів управління паралельними 
активними фільтрами в несиметричному несинусоїдному режимі  
Для порівняння різних алгоритмів управління ПАФ моделювався процес 
фільтрації струмів джерела трифазної чотирипровідної системи живлення при 
роботі на некерований випрямляч за схемою Міткевича з активно - індуктивним 
навантаженням.  
Для порівняння за величиною середньоквадратичного струму джерела 
дев’яти розглянутих способів управління ПАФ, що реалізовує система 
управління відповідно до табл. 3.2, розглядався несиметричний, несинусоїдний 
режим [4, 88]. Фазні напруги джерел живлення задавалися відповідно до 
формули  
0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
sin sin( 60 ) sin( 90 ) sin5
( ) 100 sin( 120 ) 4 sin( 180 ) 4 sin( 90 ) 12 sin(5 120 )
sin( 120 ) sin( 60 ) sin( 90 ) sin(5 120 )
t t t t
t t t t t
t t t t
   
   
   
 
        
   
v
0
0 0
0 0
102.273sin( 4.185 ) sin 5
98.688sin( 123.174 ) 12 sin(5 120 ) .
99.484sin( 118.848 ) sin(5 120 )
t t
t t
t t
 
 
 

   
   
 
Осцилограми роботи моделі при заданих параметрам джерела живлення 
наведені на рис. 4.26. Результати моделювання при σ0 = 0.75 зведено до табл. 
4.9. 
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Рис. 4.26 
 
Таблиця 4.9  
Положення  
ключів 
Значення середньоквадратичного струму джерела, А 
σ = 0 σ = σ0 σ = 1 
S1 – 1; S2 - 1 38.52 41.98 44.86 
S1 – 1; S2 - 2 33.81 34.87 36.28 
S1 – 2; S2 - 2 22.89 24.64 26.24 
 
Найменше середньоквадратичне значення струму джерела мало місце при 
алгоритмі управління на основі теорії  S.Fryze. Будь-які додаткові позитивні 
властивості компенсації, що реалізується іншими способи управління, 
потребують відповідного збільшення значення середньоквадратичного струму, 
споживаного з мережі.  
Для перевірки коректної роботи системи багатоваріантного управління, 
що реалізує двадцять алгоритмів управління ПАФ (рис. 3.4), в програмному 
середовищі Matlab/Simulink моделювався процес фільтрації струмів живлення 
при несиметричній, несинусоїдній напрузі живлення  
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Без ПАФ величина середньоквадратичного струму джерела складала IS = 
8.55 А, а значення цього струму при різних методах управління ПАФ зведено 
до табл. 4.10. В дужках останнього рядка наведено середньоквадратичне 
значення опорної напруги U. 
 
Таблиця 4.10 
Положен
ня ключів 
S1 S2 S3 
 = 0  = 0  = 1  = 0  = 0  = 1  = 0 
S1 – 1 
S2 – 1 
6.29 6.31 6.33 6.70 6.71 6.73 6.77 
S1 – 1 
S2 – 2 
6.15 
6.17 6.19 6.04 6.06 6.07 
6.04 
 S1 – 2 
S2 – 2 
5.87 
(125.9) 
5.88 
(122.9) 
5.89 
(123.1) 
5.98 
(123.3) 
6.00 
(125.5) 
6.01 
(125.5) 
 
Результати моделювання підтвердили, що в межах кожного обраного 
опорного вектора напруг найменше середньоквадратичне значення струму 
джерела обчислюється за формулою  
                                
2
0 0
1 T TT TU
S S S U
G P
I dt dt G U
T T U
    i i u u
                                       
та досягається при формуванні коефіцієнта пропорційності діленням активної 
потужності навантаження на осереднений на періоді мережі квадрат норми 
опорного вектора напруги. 
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4.3. Впровадження результатів дисертаційного дослідження 
 
4.3.1. Впровадження в навчальний процес кафедри промислової 
електроніки НТУУ «КПІ» 
Результати дисертації були впровадженні на кафедрі промислової 
електроніки у лекційному курсі дисципліни «Енергозбереження та 
енергоефективність - 2». 
В лекції №6 «Пасивні та активні фільтри вищих гармонік» відображені 
розроблені в дисертаційній роботі принципи побудови енергоефективних 
силових активних фільтрів, виконаних на основі трифазної мостової схеми 
автономного інвертора напруги.  
А саме в лекції розглядаються наступні питання. 
1. Активні фільтри вищих гармонік. Принцип роботи і варіанти 
під’єднання до мережі.  
2. Енергоефективне управління паралельним активним фільтром 
трифазної чотирипровідної системи живлення. 
3. Багатоваріантна система управління паралельним активним фільтром 
чотирипровідної трифазної системи живлення з пропорційно - векторним 
формуванням струмів джерела. 
 
4.3.2. Впровадження результатів роботи в ТОВ НВП 
«Техносервіспривід» 
Принципи побудови системи управління паралельним активним фільтром 
трифазної чотирипровідної системи живлення, які розроблені в дисертаційній 
роботі, були прийняті до впровадження ТОВ НВП «Техносервіспривід» та 
використані при проектуванні та модернізації паралельного активного фільтра 
трифазної чотирипровідної системи живлення встановленою потужністю 150 
кВА, експериментальні випробування якого проводились на підприємстві ТОВ  
“Кнауф Гіпс Київ” в процесі модернізації та автоматизації виробництва.  
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Розроблена система управління паралельним активним фільтром 
трифазної чотирипровідної системи живлення реалізовує багатоваріантне 
пропорційно-векторне формування миттєвих струмів джерела. В залежності від 
конкретних умов застосування обирається один із двадцяти алгоритмів 
управління, оптимальний за певним показником якості. Паралельні активні 
фільтри з розробленню системою управління забезпечують задовільні для 
більшості промислових застосувань показники якості напруги та струму в 
точках під’єднання та дозволяють підвищити енергетичну ефективність 
системи живлення в цілому. 
Активний фільтр з запропонованою системою управління організацією 
ТОВ НВП «Техносервіспривід» також був введений в експлуатацію на 
підприємстві ТОВ НВО «Вертикаль» м. Харків, для покращення показників 
якості мережі живлення на дільниці випробувань перетворювачів частоти. На 
рис. 4.28 – 4.33 представлено діаграми напруги струмів та спектри струмів 
мережі живлення без, та при роботі АФ. Вимірювання виконано за допомогою 
аналізатора якості електроенергії C.A. 8335 QUALISTAR PLUS. 
 
 
Рис. 4.28 Форма споживаного з мережі струму без АФ 
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Рис. 4.29 Форма напруги  мережі без АФ 
 
 
Рис.  4.30  Форма споживаного з мережі струму за наявності АФ 
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Рис. 4.31 Форма напруги мережі за наявності  АФ 
 
 
Рис. 4.32  Спектр споживаного з мережі струму без АФ 
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Рис.  4.33  Спектр  споживаного з мережі струму при роботі АФ 
 
В табл. 4.11 наведено коефіцієнти THD (Total Harmonic Distortion) для 
напруги та струму мережі живлення без та за наявності АФ. 
 
                                                                                                                              Таблиця 4.11 
 Фазна 
напруга 
V1 
Фазна 
напруга 
V2 
Фазна 
напруга 
V3 
Лінійна 
напруга 
U1 
Лінійна 
напруга 
U2 
Лінійна 
напруга 
U3 
Струм 
фази 
А1 
Струм 
фази 
А2 
Струм 
фази 
А3 
THD 
Без АФ, 
% 
7,8 8,5 8,1 7,2 7,4 7,0 30,8 32,9 34,9 
THD з 
АФ, % 3,7 4,2 4,1 2,1 2,2 2,7 13,0 8,7 13,5 
 
4.3.3 Впровадження результатів дисертації при виконанні науково-
дослідних робіт 
Результати дисертаційної роботи були включені до Звіту про науково-
дослідну роботу «Розробка наукових засад побудови багаторівневих інверторів 
напруг для альтернативних джерел живлення в системі Smart Grid», в якій 
здобувачка була одним із виконавців. 
145 
Мета роботи - створення наукових засад побудови силових схем 
багаторівневих інверторів та їх систем керування для ефективної інтеграції 
альтернативних джерел живлення в системи Smart Grid на базі спектральних 
ортогональних перетворень, законів m-ічної системи числення, реалізації 
заданого співвідношення між коефіцієнтом спотворення синусоїдальності 
вихідної напруги, кількістю ключових елементів та значеннями потужності 
комірок. 
Результати дослідження покладені в основу керування багаторівневими  
інверторами для ефективної інтеграції альтернативних джерел живлення в 
системи Smart Grid. 
Розроблена система управління паралельним активним фільтром 
трифазної чотирипровідної системи живлення реалізовує багатоваріантне 
пропорційно-векторне формування миттєвих струмів джерела. В залежності від 
конкретних умов застосування обирається один із двадцяти алгоритмів 
управління, оптимальний за певним показником якості. Паралельні активні 
фільтри з розробленню системою управління забезпечують задовільні для 
більшості промислових застосувань показники якості напруги та струму в 
точках під’єднання та дозволяють підвищити енергетичну ефективність 
системи живлення в цілому. 
Впровадження практичних результатів розробки в існуючі та проектовані 
системи Smart Grid дозволить знизити вартість та покращити якісні показники 
електричної енергії у системах з альтернативними джерелами. Можливими 
користувачами є підприємства та науково-дослідні організації, які займаються 
розробкою пристроїв перетворювальної техніки. 
В процесі виконання ініціативних науково-дослідних роботи 
«Напівпровідниковий силовий фільтр, як енергозберігаючий елемент трифазної 
чотирьохпровідної системи живлення акустичної апаратури» та «Комп'ютерне 
моделювання енергозберігаючих ефектів в трифазній системі електроживлення 
з паралельним активним фільтром», в яких здобувачка була одним із 
виконавців, створені наукові засади побудови енергоефективних активних 
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фільтрів трифазної чотирипровідної системи живлення акустичної апаратури,  
викладені в розділах 2,3,  та розроблена комп’ютерна модель силової частини та 
системи управління енергоефективного ПАФ трифазної чотирипровідної 
системи живлення, викладена в розділі 4. 
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Висновки до 4 розділу 
1. На прикладі розрахунку ККД трифазної чотирипровідної системи 
живлення для найпростішого несиметричного навантаження показано 
адекватність запропонованих формул розрахунку коефіцієнта потужності 
трифазної чотирипровідної системи живлення, що враховує відношення 
активних опорів фазних проводів до опору нульового проводу. 
2. Для підтвердження достовірності та обґрунтованості розроблених 
теоретичних положень у програмному комплексі Matlab Simulink була створена 
імітаційна модель комбінованої системи управління паралельним активним 
фільтром трифазної чотирипровідної системи живлення. Представлена модель 
реалізує багатоваріантну систему управління паралельним активним фільтром 
чотирипровідної трифазної системи живлення з пропорційно - векторним 
формуванням струмів джерела.  
 3. Результати моделювання при симетричній синусоїдній напрузі 
показали, що підвищення коефіцієнту потужності навантаження за рахунок 
застосування паралельного активного фільтра підвищує ККД всієї системи 
електроживлення на 5-10% в порівнянні з системою живлення без фільтра. 
Результати моделювання при несиметричній, синусоїдній напрузі підтвердили, 
що лише алгоритм управління ПАФ, який використовує пропорційно – 
векторне формування струмів джерела з опорним вектором фазних напруг з 
частково послабленою складовою нульової послідовності, забезпечує 
одиничний коефіцієнт потужності та мінімальні втрати енергії, переважаючи за 
цими показникми ПАФ з іншими можливими стратегіями на 1.5 – 7% та 8 –80% 
відповідно. Найменше середньоквадратичне значення струму джерела мало 
місце при алгоритмі управління на основі теорії  S.Fryze.  
4. Результати досліджень впроваджено в ТОВ НВП «Техносервіспривід», 
в навчальний процес Національного технічного університету України 
«Київський політехнічний інститут» і при виконанні трьох НДР, що 
підтверджено відповідними актами впровадження. 
.  
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
 
В дисертаційній роботі розв’язано актуальну наукову задачу створення 
нових та удосконалення існуючих алгоритмів енергоефективного управління 
засобами паралельної активної фільтрації трифазної чотирипровідної системи 
живлення на основі розвитку теорії потужності та розроблення пропорційно-
векторних підходів до формування споживаних струмів трифазного джерела. 
Основні наукові та практичні результати полягають у наступному. 
1. Аналіз методів дослідження енергетичних процесів в трифазних 
системах живлення та алгоритмів управління паралельними активними 
фільтрами показав, що інтегральні алгоритми теорії потужності за наявності 
складової нульової послідовності фазних напруг не забезпечують одиничного 
коефіцієнта потужності, а алгоритми теорії миттєвої потужності є 
ускладненими та недостатньо швидкодіючими через неодноразове матричне 
перетворення координат. 
2. Вперше доведено, що енергетичні процеси в синусоїдному 
несиметричному режимі трифазної чотирипровідної системи електроживлення 
повністю задаються тривимірними комплексними векторами симетричних 
складових фазних напруг та лінійних струмів, складові нульової послідовності 
яких модифіковані відповідно до співвідношення опорів фазного та 
нейтрального проводів, що дозволяє отримати нове співвідношення для 
визначення повної потужності як добуток норм цих векторів, а також визначити 
усі її квадратичні складові через скалярний та векторний добутки зазначених 
векторів. 
3. Вперше встановлено, що вектор струмів трифазного джерела, який 
максимізує активну потужність навантаження в синусоїдному несиметричному 
режимі при заданій потужності втрат у чотирипровідному кабелі, має бути 
пропорційним вектору миттєвих значень фазних напруг з частково 
послабленою складовою нульової послідовності, причому оптимальна величина 
коефіцієнта послаблення визначається співвідношенням опорів фазного та 
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нейтрального проводів. Дане положення обґрунтовує теоретичні засади 
побудови засобів паралельної активної фільтрації підвищеної 
енергоефективності. 
4. Ґрунтуючись на новій формулі повної потужності, запропоновано 
новий алгоритм пропорційно - векторного управління паралельним активним 
фільтром з опорним вектором фазних напруг з частково послабленою 
складовою нульової послідовності відповідно до співвідношення опорів 
фазного та нейтрального проводів, що забезпечує одиничний коефіцієнт 
потужності та мінімум втрат в чотирипровідному кабелі. Комп’ютерне 
моделювання показало, що використання цього алгоритму дає переваги до 7% 
за величиною коефіцієнта потужності та до 1.8 разів за потужністю втрат в 
силовому кабелі порівняно з відомим алгоритмом S.Fryze. 
5. Встановлено нове співвідношення для розрахунку коефіцієнта корисної 
дії трифазної чотирипровідної системи живлення в несинусоїдному 
несиметричному режимі за заданим коефіцієнтом потужності навантаження та 
відомим відношенням потужності короткого замикання до активної потужності 
навантаження, що дозволяє оцінити енергозберігаючий ефект від підвищення 
коефіцієнта потужності засобами корекції струмів джерела. 
6. Отримано нові аналітичні умови енергоефективності застосування 
паралельного активного фільтра в трифазній чотирипровідній системі живлення 
з урахуванням потужності власних втрат фільтра, які можуть бути використані 
для кількісної оцінки допустимої величини зазначених втрат на ранніх стадіях 
його проектування. 
7. Запропоновано методику розрахунку параметрів реактивного 
компенсатора гібридного фільтра для випадкової дискретно-лінійної моделі 
навантаження, що дозволяє оцінити зменшення величини встановленої 
потужності та відповідних втрат активного фільтра. Показано, що при 
увімкненні реактивного компенсатора, параметри якого розраховані за 
запропонованою методикою, для випадково комутованого однофазного 
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активно-індуктивного навантаження встановлена потужність ПАФ 
зменшується не менше, ніж на 29%.  
8. Вперше показано, що більшість існуючих алгоритмів управління ПАФ 
чотирипровідної трифазної системи живлення, що базуються на теорії миттєвої 
потужності з неодноразовим матричним перетворенням координат, 
еквівалентні формуванню вектора миттєвих струмів трифазного джерела 
пропорційним опорному вектору, що співпадає з вектором миттєвих значень 
фазних напруг або є його частиною з поліпшеним спектральним складом. Це 
положення дозволяє значно підвищити швидкодію та спростити реалізацію 
зазначених алгоритмів управління ПАФ. 
9. Запропоновано систему управління ПАФ чотирипровідної трифазної 
мережі, новизна елементів якої підтверджена двома патентами України, що 
реалізовує багатоваріантне пропорційно-векторне формування миттєвих 
струмів джерела, в якій в залежності від конкретних умов застосування 
обирається один із двадцяти алгоритмів управління, оптимальний за певним 
показником якості.  
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ДОДАТОК Д 
 
Лістинги програм 
 
%Програма розрахунку за формулою 4.11 в редакторі Matlab 
sigmar=[0.1,0.25,0.5]; 
x=0:0.1:1; 
U=20; Vm=100; 
q=U/Vm; 
delta=(4*q.^2)/(9-6*q+5*q.^2); 
for i=1:3 
    y=(1+(1/sigmar(i))*(1-x).^2.*delta)./((1+(1-
x).*delta).^2); 
    hold on 
    grid on 
    plot(x,y,'k'); 
text( 0.3, 1.07, '\leftarrow\sigma = 0.1'); 
text( 0.3, 1.015, '\leftarrow\sigma = 0.25'); 
text( 0.7, 0.988, '\leftarrow\sigma = 0.5'); 
text('Position', [0.01,1.85], 'Interpreter', 'latex', 
'String',... 
    '$$\frac{PR*V{_0}^2}{PL*r}$$', 'FontSize', 10); 
text( 0.1,0.92, '\sigma_0'); 
text( 0.25,0.92, '\sigma_0'); 
text( 0.5, 0.92, '\sigma_0'); 
    hPlot = plot( x, y,'k');  
set( hPlot, 'LineWidth', 2 );  
end 
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Програма побудови графіка за формулою 4.11 за результатами данних із 
моделі Simulink 
 
Ua=120; Ub=80;Uc=80; 
U=20; Vm=100; r=0.03; 
V02=0.5*((3*Vm^2)-(2*Vm*U)+((5*U^2)/3)); 
zN=[0.01,0.03,0.09]; 
xz = 0:0.1:1; 
y(3,11)=0; 
for k=1:3 
for i = 1:11; 
   RN=zN(k); 
  x=xz(i); 
  sim('sxema_pic_3_4');  
   y(k,i)=(PR*V02)/((PL^2)*r); 
 end 
end; 
hold on; 
   grid on; 
   
plot(xz,y(1,1:11),'k*',xz,y(2,1:11),'k*',xz,y(3,1:11),'k*
'); 
   xlabel('\sigma'),ylabel('Y'); 
 
